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RESUMEN EJECUTIVO

La prospeccion geofisica es una herramienta importante en la exploracion de las aguas
subterraneas en una zona determinada, son métodos indirectos que resultan ser econémicos y
precisos al momento de decidir los lugares optimos para la perforacién.

En el Canton Los Magueyes, Colonia Santa lucia, Municipio de Ahuachapan la problemética de
escasez de agua es un inconveniente que posee la comunidad para el desarrollo de la misma, el
Cantdn ya cuenta con un pozo que distribuye el recurso hidrico a los habitantes de la zona pero
este no es suficiente pues no logra abastecer de una forma constante a la poblacion, ya que ellos
lo reciben de una forma racionada.

En el presente trabajo de graduacién se utilizd el método eléctrico de prospeccion geofisica
conocido como Schlumberger. La razon por la cual escogimos utilizar este arreglo es porque es
mas eficiente en cuanto a la exploracién que deseamos realizar ya que esta metodologia nos
permite obtener las variaciones verticales de la resistividad con mayor precision que se puedan
encontrar en el subsuelo, y por el otro lado el aspecto economico, porque este método no se
necesita de gran cantidad de personal de campo para desarrollar la investigacion.

Se realizaron 3 levantamientos en la zona de estudio , ubicados estratégicamente con el fin de
tener datos representativos de la investigacion, obteniéndose asi el nivel freatico al que se
encuentra la zona analizada y auxiliandonos del programa DCINV (Direct Current Inverse)
logramos establecer a que profundidad se encontraba el agua , ademés se poseia los datos del
pozo existente y se tuvo cierta semejanza con los datos obtenidos comparados con los datos del
pozo existente con lo cual se hicieron unas serie de conclusiones y recomendaciones al final del
documento, esto con el objetivo de dar una propuesta para la ubicacién de un pozo y que en el

futuro pueda ser desarrollado y explotado en beneficio de la comunidad.



CAPITULO I
ANTEPROYECTO

1.1 INTRODUCCION

Desde la antigiiedad el hombre siempre se ha interesado por comprender todos los fenémenos
que ocurren en la tierra, surgiendo de esta manera muchas ciencias que se han dedicado a su
estudio, entre ellas se encuentran los métodos de exploracion geofisica que se dedican a
estudiar en forma cuantitativa los procesos naturales en la Tierra. Hoy en dia existen métodos e
instrumentos que se han ido desarrollando para esta medicidn, por ejemplo, causadas por los
cambios en las propiedades fisicas del subsuelo, ondas electromagnéticas, ondas sismicas, el
magnetismo terrestre, la fuerza de gravedad, etc.

Desde sus inicios los métodos de exploraciéon han alcanzado grandes éxitos en la busqueda de
yacimientos, efectuando algunos descubrimientos espectaculares de depdsitos de minerales,
aguas subterranea, estructuras arqueolégica entre otros y que gracias a los avances tecnolégicos
se han perfeccionado y transformado con el fin de lograr un mejor desarrollo y bienestar de la
humanidad. No obstante, los métodos de exploraciéon de geofisica no siempre son utiles de
encontrar directamente los depdsitos, sino que su éxito depende de detectar estructuras
geoldgicas que indican la existencia de recursos naturales de gran valor econémico. Para esto es
necesario de seleccionar el método de prospeccion que mas se adecue al recurso buscado.

En general, al aplicar los conocimientos de prospeccion geofisica se deben hacer todos los
estudios respectivos que aseguren el hallazgo de posibles depésitos, valiéndose para ello de
varios métodos geofisicos: magnéticos, gravimétricos, eléctrico, electromagnético, sismico y el
método radiométrico, los cuales se aplicaran dependiendo de la sensibilidad del método a las
propiedades fisicas de roca relacionada con el recurso buscado.

En nuestro trabajo de graduacién, se implementara el método eléctrico, especificamente el
Schlumberger, para la investigacion de acuiferos, en Cantén los Magueyes, Colonia Santa Lucia
Municipio de Ahuachapan ya que esta metodologia es una de las més indicadas para
correlacionar adecuadamente las mediciones geofisicas de resistividad con los estratos

geoldgicos permeables.



1.2 ANTECEDENTES

La prospeccion geofisica incluye el conjunto de técnicas fisicas y matematicas, aplicadas a la
exploracion del subsuelo para la busqueda y estudio de las caracteristicas de recursos naturales
utiles como petrdleo, aguas subterraneas, minerales, carbdn etc. O de vestigios arqueoldgicos,
entre otros por medio de observaciones geofisicas efectuadas en la superficie de la tierra.

La utilizacion de la prospeccion eléctrica como tal fue desarrollada en California por primera vez
en la década de 1920 por Conrady Marcel Schlumberger, por lo que fueron los primeros pasos
que se dieron para el desarrollo de la metodologia que se presenta en este trabajo.

Hay diferentes tipos de exploracidn tanto directas como indirectas, para nuestro caso, los directos
son aquellos en que para llegar a identificar un acuifero subterraneo se realizan una serie de
perforaciones para lograr determinar la localizacién del vital recurso. El método indirecto que se
aplicara en este trabajo es un método que con la ayuda del equipo apropiado se inyecta corriente
al subsuelo mediante la interpretacion de las resistividades detectadas de las diferentes
estructuras geoldgicas del subsuelo se puede establecer la ubicacion y profundidad del acuifero.
Por ello nuestro tema a desarrollar tiene por principio aplicar los métodos de prospeccion
geofisica especificamente Schlumberger para la exploracién de las aguas subterraneas. Estas
son técnicas poco difundidas en el sector de ingenieria pero bastante tiles para la localizacién
de este vital recurso, ademas esperamos que este trabajo presente aportes de beneficio a
nuestra carrera.

Para aplicar esta metodologia se ha seleccionado el Canton los Magueyes en el Municipio de
Ahuachapan en donde se necesita identificar, si existe un acuifero subterraneo y su respectiva
profundidad para que luego pueda ser explotado utilizando por medio de pozos de bombeo en un

futuro inmediato en beneficio de la comunidad.



1.3 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Actualmente en nuestro pais y en muchas regiones del mundo, el abastecimiento de agua para
satisfacer las distintas necesidades del ser humano ha venido decreciendo constantemente, esto
debido a la deforestacion, contaminacion del agua, la mala distribucion y aprovechamiento del
recurso.

La escasez de agua potable es uno de los mayores problemas que afecta a los habitantes de las
regiones aledafas al area de estudio, actualmente en la zona bajo estudio se cuenta con un pozo
administrado por ANDA, el cual ya no tiene la capacidad de abastecer a toda la poblacion
debido al crecimiento poblacional que ha tenido dicha regién en los Ultimos afios, por lo que
muchos de los habitantes se han visto en la necesidad de adquirir el recurso de zonas donde el
mismo no cuenta con la calidad necesaria para el consumo humano lo que trae graves riesgos en
la salud de los pobladores, ya que no cuentan con el recurso para cubrir sus necesidades
personales lo que facilita la proliferacion de enfermedades.

Debido a este problema, el trabajo consiste en la aplicacion de la prospeccion geofisica
utilizando una técnica geoeléctrica (método Schlumberger), para la investigacion del agua
subterranea en Cantén los Magueyes Municipio de Ahuachapan, con el propdsito de encontrar un
area donde el nivel fredtico esté a una profundidad considerable, para que posteriormente sea
posible la explotacion del acuifero mediante la perforacion de pozos y asi dicha poblacion tenga

una fuente de abastecimiento segura para satisfacer sus necesidades.

1.4 OBJETIVOS
1.41 OBJETIVO GENERAL

= Aplicar la prospeccion geofisica para la exploracion de las aguas subterraneas, utilizando
el método Schlumberger en Cantdn los Magueyes Municipio de Ahuachapan, con la
finalidad de encontrar el acuifero para que a continuacion se logre la explotacion del

mismo y beneficiar a la comunidad.



1.4.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

= Determinar la profundidad a la que se encuentra el posible acuifero en Canton los

Magueyes Municipio de Ahuachapan.

= Determinar las caracteristicas resistivas de los diferentes estratos que se encuentran
sobre el acuifero y a partir de ello identificar de ser posible la litologia probable que se

encuentra sobre o alrededor del acuifero.

= Utilizar un programa especializado de computo para analizar e interpretar los resultados
de resistividad aparente medidos en el campo, y que pueda estar a disposicion de todo

Ingeniero Civil que desee hacer uso de esta técnica.

= Elaborar una metodologia clara que pueda servir de referencia a nuestros ingenieros

que se involucren en la buscada de recursos acuiferos en otras zonas en El Salvador.

1.5 ALCANCES

Tomando en cuenta los aspectos arriba mencionados, el presente trabajo de graduacion se

tendra las siguientes consideraciones:

=  Se realizarédn al menos tres sondeos en la zona de estudio con el método Schlumberger
tomando los datos correspondientes desde un resistivimetro, para luego procesarlos e
interpretarlos con criterios geoldgicos y auxiliados con programas de computo que ayudaran

a determinar con una adecuada precision la profundidad a que se encuentra el acuifero.

= Se haran visitas de campo auxiliados de mapas topogréafico, hidrolégico y geoldgico que
permitan seleccionar un lugar donde haya mayor recarga hidrica en el area de interés y que

servira de base para realizar la investigacion.

» Lazona de estudio comprendera un area de 5 km?.



1.6 LIMITACIONES

= No se observd ninguna limitacion que nos impidiera realizar el trabajo de graduacion.

1.7 JUSTIFICACIONES

La disponibilidad de los recursos hidricos a nivel mundial es una fuente de vida, y el hombre en
su afan de adquirirlo, durante épocas muy remotas ha ido aplicando distintos métodos para la
obtencion del valioso recurso, valiéndose para ello, de los avances tecnoldgicos y de equipos
cada vez mas desarrollados que facilitan la exploracién y explotacion del mismo, para satisfacer

las distintas necesidades para una mejor calidad de vida.

Las aguas superficiales en el pais como son el rio Acelhuate, rio Sucio y otros, estan
contaminadas debido a la educacion ambigua de nuestro pais, por lo tanto se ha llevado a la
exploracion y explotacion de aguas subterraneas que estan menos expuestas a contaminantes
por la profundidad a la que se encuentran. El presente trabajo de graduacion se hace con el fin
de contribuir a la sociedad con la busqueda de posibles mantos acuiferos en lugares
determinados, para abastecer comunidades, por medio de la aplicacion de métodos de

prospeccion geoeléctrica.

Cabe aclarar aqui que antes de utilizar el recurso directo de la perforacidn es conveniente realizar
estudios de investigacion para ubicar el pozo en lugares convenientes y con mayor probabilidad
de detectar el recurso acuifero. Esto contribuira a disminuir considerablemente los tiempos y

costos en la busqueda del recurso.

1.8 VISITA DE CAMPO A CANTON LOS MAGUEYES

Una parte importante de este trabajo de graduacion, es el levantamiento geofisico utilizando el

método Schlumberger para explorar las aguas subterraneas en el Cantén Los Magueyes con el



fin de identificar un acuifero que permita la perforacién de un futuro pozo. Por lo que la visita de
campo es de mucha importancia para conocer los pormenores del lugar, y asi identificar zonas
estratégicas que reunan las condiciones necesarias para los distintos sondeos a realizar, ademas
tener un contacto directo con la poblacion para observar sus necesidades en cuanto al uso del
aguay las diferentes limitaciones del mismo.

También la visita de campo nos permite identificar la topografia de la zona, el tipo de vegetacion,
zonas de recarga, cantidad de poblacién, tipo de suelo, la red de distribucién existente y el tipo de
organizacion que posee la comunidad en cuanto al manejo y distribucion del agua en el Cantén

Los Magueyes.

Un factor primordial y por el cual se ha designado realizar la investigacion en dicho lugar es por la
falta del recurso, pues actualmente no se cuenta con un suministro continuo debido a que el pozo
existente, ubicado en el Canton los Magueyes, y que para un mayor alcance del proyecto cuando
se dio apertura en 1978 por PLANSABAR, fue de brindarle el servicio a los Cantones El Barro y
Canton Ashapuco. Con el crecimiento de la poblacion el suministro ha venido decreciendo
constantemente de tal forma que reciben el agua cada tres dias en cada uno de los cantones y
luego se suspende el servicio, existen en la comunidad familias a las que no les llega el agua
hasta sus hogares, y adquieren el recurso de cantareras ubicadas dentro del Cantdn y en otros
casos se adquiere el recurso de quebradas cercanas a la comunidad, el cual es utilizado
especificamente para otras necesidades como lavar ropa. El proyecto actual cuenta con dos
tanques uno con capacidad de almacenamiento de 200 metros cubicos y el otro con capacidad
de 50 metros cubicos hasta donde el recurso llega mediante bombeo y luego se suministra por
gravedad a los diferentes cantones. Un aspecto importante es que la distribuciéon del agua
potable y mantenimiento del equipo de bombeo corre por cuenta de la comunidad a través de
una Junta De Agua que esta compuesta por las diferentes directivas de dichos cantones,

El Canton los Magueyes cuenta con cuatro caserios, Los Magueyes, Santa Lucia, Los bonito y
caserio El Vallecito y cuenta con una poblacion de 5,365 habitantes, ademas los Cantones El
Barro y Ashapuco cuentan con una poblacién de 7,180 y 3,639 habitantes respectivamente, por

lo que el pozo actual esta brindando un suministro de agua a 16,184 habitantes.



Figura 1.1a Pozo y Cisterna Figura 1.1b Bomba

El pozo ubicado en el Cantén Los Magueyes (figura 1.1ay 1.1b). Posee una profundidad 91.4 m.
y un nivel estatico de 18.30 mts que este a su vez como mencionamos anteriormente
abastece a los cantones Los Magueyes, El Barro y Ashapuco con un caudal de 4.88 /s

Dicho pozo genera diariamente 800 m* de agua, en la que se ubican dos bombas (figura 1.1a'y
1.1b). Una de 50 HP que trabaja 16horas y otra de 30 HP que lo hace durante 4 horas, esto con
el objetivo de realizar una eficiente distribucion del agua.

El agua llega mediante bombeo al tanque de 200m3 y al de 50m? lo hace mediante rebombeo
por medio de una bomba de 7HP colocada en la linea de impelencia, para luego distribuirla por

gravedad a los diferentes cantones a través de la red de distribucién.



ESQUEMA DE UBICACION DE DEL POZO Y TANQUES EXISTENTE EN CANTON LOS

MAGUEYES
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Figura 1.2 ubicacién de pozo y tanques existentes
La figura 1.2 representa la ubicaciéon del pozo y tanques de almacenamiento de agua en el
Cantdn los Magueyes, las caracteristicas de la linea de impelencia, y bombas utilizadas para la

extraccion.



GEOGRAFIA DE EL CANTON LOS MAGUEYES MUNICIPIO DE AHUACHAPAN

El Cantdn los magueyes esta situado a 3km del municipio de Ahuachapan y 103 km de distancia
de la ciudad capital San Salvador, con coordenadas geograficas, latitud(DMS) 13°55'60”N,
longitud 89°49°'00”W, altitud 790msm vy esta limitado al Norte por EI Cantén Ashapuco y la
carretera CA-8; al Este por El Municipio de Santa Ana; al Sur por Concepcion de Ataco, Apaneca
y Tulapa; y al Oeste por El municipio de Ahuachapan. El clima de esta zona es muy caluroso las

temperaturas oscilan entre los 22° y 27°C.

TOPOGRAFIA DE LA ZONA

El Cantdn Los Magueyes en El municipio de Ahuachapan esta situado “en la Meseta Central con
topografia més o menos plana, con predominio de pendientes menores del 15%”. (Monografia de
Ahuachapan, 2003).

TIPO DE VEGETACION

Figura. 1.3 Tipo de vegetacion.

La vegetacion estd constituida por bosques humedo subtropical fresco, bosque muy himedo
subtropical y bosque muy humedo montano bajo. Las especies arboreas mas notables son:
Ceibas, Pinos, Pepetos y Madre Cacao (Monografia de Ahuachapan, 2003). Figuras 1.3a'y 1.3b

En los lugares frescos como Ahuachapan se observa mucha arboleda con vegetacion abundante,

siembra de café, maiz, frijoles, arboles frutales etc.



TIPO DE SUELO

Figura 1.4. Suelo con presencia de material arcilloso

Las figuras 1.4a y 1.4b tomadas durante las visitas de campo a la zona, muestran el tipo de suelo
encontrado superficialmente en cada uno de los puntos elegidos para realizar los sondeos, y que
mediante la aplicacién de conocimientos basicos sobre suelos (Ensayo Visual-Manual), se
determino que son suelos con mucha presencia de materiales arcillosos, y sobre los cuales se
tendran resultados mas puntuales cuando se analicen los datos de resistividades y modelos
arrojados por el programa de computo, DIRECT CURRENT INVERSE (DCINV), sobre la litologia

de las diferentes capas de suelo. (Capitulo VII)

AREAS ESTRATEGICAS PARA REALIZAR LOS SONDEOS GEOFISICOS

Figura 1.5a Area para Sondeo 1 Figura 1.5b Area para Sondeo 2
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Figura 1.5¢c Area para Sondeo 3

Las figuras 1.5a, b y c representan las areas seleccionadas para realizar los levantamientos
geofisicos ya que estas proporcionan condiciones adecuadas para llevar a cabo dicha
investigacion, las cuales presentan una superficie bastante plana, buena visibilidad, ademas
estan aisladas de redes eléctricas y presentan una buena recarga hidrica.

El area para el sondeo numero uno, figura 1.5a, esta ubicada en un espacio destinado a
actividades agricolas con coordenadas geogréficas x=194672 , y=1540924 y elevacion
700m.s.m, el area designada para realizar el sondeo numero dos que se ilustra en figurara 1.5b,
esta situada a una distancia de aproximadamente 250 metros del pozo existente en direccién
noroeste y coordenadas geograficas, x=193553m, y=1541406m y elevacién 778m.s.m. y para el
sondeo tres figura 1.5¢, un area a 150 metros del pozo existente en direccion suroeste con

coordenadas geograficas x=194967; y=1541286 y elevacion 765m.s.m.

11



CAPITULOII
AGUAS SUBTERRANEA

21 AGUAS SUBTERRANEAS
211 ORIGEN DE LAS AGUAS SUBTERRANEAS.

El origen de las aguas subterrdneas es uno de los problemas que mas han preocupado al
hombre desde los tiempos mas remotos. La teoria de la infiltracidn, que supone que todas las
aguas subterraneas provienen bien de infiltracion directa en el terreno de las lluvias o nieves, o
indirecta de rios o lagos, no ha sido aceptada universalmente, sino desde tiempos relativamente
reciente. Por un explicable error colectivo, que duré decenas de siglos, los pensadores de la
antigiedad aceptaban como axiomatico que las precipitaciones atmosféricas no eran suficientes
para mantener los grandes caudales subterrdneos que emergian espontaneamente o eran

alumbrados por la mano del hombre en algunos puntos de la superficie terrestre.

No se conservan datos sobre el pensamiento de las civilizaciones orientales antiguas en relacion
con los origenes de las aguas subterraneas. Solo a partir de los antiguos griegos se conocen sus
teorias al respecto. Es sorprendente la falta de experimentacién que acompafia a las teorias
antiguas, algunas de ellas realmente inteligentes e imaginativas, pero que hubieran sido

facilmente abandonadas mediante alguna simple medicion o experimentacion directa.

La mayoria del agua subterranea se origina como agua meteorica que cae como precipitacion en
forma de lluvia o nieve. Si no se pierde por la evaporacion, transpiraciéon de las plantas o
escorrentia, el agua se infiltra en el terreno. Al principio ciertas cantidades de agua de
precipitacion que cae en el suelo seco se retienen fijamente como una pelicula en la superficie y
en los micro poros de las particulas del suelo. La mayoria de las rocas contienen un gran
numero de espacios abiertos llamados intersticios, aberturas o poros, en los cuales el agua
puede ser almacenada y a través de los cuales puede moverse. El agua que llena parcialmente
los intersticios es llamada agua superficial o vadosa y se encuentra en la zona de aireacién.

Inmediatamente por debajo de esta y donde los intersticios o aberturas se hallan completamente
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llenos de agua, esta la zona de saturacion. El agua contenida en esta zona es llamada agua

subterranea.

La verdadera fuente de casi todas las reservas de agua dulce la constituye la precipitacion que
cae sobre el area terrestre. Parte del agua lluvia se percola por debajo de la zona radicular de las
plantas y mediante la influencia de la gravedad continua su movimiento descendente hasta que
llega al depdsito subterraneo. Practicamente toda el agua subterrdnea se origina como agua
superficial. La ecuacion basica del agua subterranea que permite una aproximacién de la
disponibilidad de agua subterranea, puede ser establecida considerando todos aquellos factores
del ciclo hidrolégico que tienen un efecto directo en el flujo y almacenamiento del agua en el

acuifero. La ecuacién puede ser formulada como sigue:

V = RECARGA - DESCARGA

Donde V es el cambio en el almacenamiento subterraneo durante un determinado periodo.

El agua subterranea puede circular y almacenarse en el conjunto del estrato geoldgico: este es el
caso de suelos porosos como arenosos, de piedra y aluvion. Puede circular y almacenarse en
fisuras o fallas de las rocas compactas que no son en ellas mismas permeables, como la mayoria
de rocas volcanicas y metamorficas. El agua corre a través de la roca y circula en fisuras
localizadas y dispersas. Las rocas compactas de grandes fisuras o cavernas son tipicamente

calizas.

Factores que condicionan la presencia y el movimiento del agua subterranea

La presencia y el movimiento del agua subterranea estan condicionados por ciertos factores entre

los que se cuentan como mas importantes.

a) La precipitacion,

b) La forma del terreno,

c) Lageologia,

d) La presencia o ausencia de vegetacion.
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La Precipitacion: Es importante considerar a la precipitacién, si se toma en cuenta que la mayor
parte del agua del subsuelo proviene de la infiltracion de la lluvia. Las zonas lluviosas
constituyen, en mayor o0 menor grado, zonas de alimentacion del agua subterranea, por lo que en
las zonas secas el agua subterranea no proviene de la Infiltracién directa, procede de regiones
lejanas o cercanas, en donde la lluvia se infiltra y llega lentamente hasta ellas. La precipitacion es

muy importante en dos aspectos, en su cantidad y en su duracién.

La forma del terreno: Este aspecto interesa a la hidrologia tanto superficial como subterranea,
ya que el relieve da lugar a la formacion de las cuencas hidrogréficas, indicando asi el camino

que seguira el agua al caer a la superficie.

Por lo que se refiere a la hidrogeologia, la forma del terreno es importante, porque el agua tendra
mayor o menor oportunidad de infiltrarse y, ademas, porque el agua infiltrada va a seguir una
trayectoria determinada por dicho factor; asi, en una region montafiosa la pendiente del terreno
por una parte, dara mas facilidad al agua para escurrir que para infiltrarse y, por otra, el agua que
llegue a la zona de saturacion tendra un movimiento hacia las zonas mas bajas en donde el
movimiento del agua sera mas lento y facilitarad su acumulacién, o también, segun la constitucion
del terreno, el agua puede salir en forma de manantiales en las laderas de las montafias. En una
zona mas o0 menos plana el agua tendré mayor oportunidad de infiltrarse y habra mas facilidad de
encontrar depdsitos mayores de agua subterranea, ya que ahi se tiene tanto el agua infiltrada

localmente como la descarga de regiones montafiosas vecinas.

La forma del terreno es fundamental, pues en general las partes altas constituyen zonas

potenciales de recarga y las bajas de descarga del flujo de agua subterranea.

Las corrientes fluviales pueden influir en el aumento de agua del subsuelo, especialmente en la
época de lluvia. Las zonas de descarga, ademas de manantiales, pueden estar representadas

por cuerpos de agua, humedales, suelos salinos, entre otros.

La Geologia: El aspecto geoldgico desempefia un papel muy importante en la hidrogeologia, ya

que la velocidad de movimiento depende de la estructura y composicion litolégica de las
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formaciones, para que el agua pueda transitar por el subsuelo. Las diferentes formaciones
poseen ciertas propiedades que son definitivas para poder constituir buenos acuiferos. Estas
propiedades son la porosidad y la permeabilidad (0 mas estrictamente la conductividad

hidraulica).
Entre materiales permeables tenemos:

a) Muy permeables: Lavas cavernosas, Gravas, Arenas gruesas.
b) Permeables: Arenas finas, Conglomerados, Areniscas, Calizas no muy fracturadas.

c) Poco permeables: Gravas con arcillas, Margas, Calizas margosas.

La presencia o ausencia de Vegetacion: Es un factor que en partes topogréaficamente altas
influye en la infiltracion y por lo tanto, contribuye a la recarga del agua subterranea. El suelo,
hidrogeoldgicamente hablando esta estrechamente ligado con la cubierta vegetal. Las raices de
las plantas y los animales propios del suelo lo horadan haciéndolo mas poroso y déndole asi
oportunidad al agua para pasar a través de él. La vegetacion puede facilitar la infiltracién aun en

los suelos duros y arcillosos.

En lo que respecta a este factor, es interesante hacer alusion a la existencia de ciertos tipos de
plantas que se alimentan de la descarga del agua subterréanea, que no pertenecen a un género o
familia en especial, sino que su Unica caracteristica en comun es que satisfacen sus necesidades
extendiendo sus raices hasta el manto freatico. A este grupo peculiar de plantas se le ha dado el
nombre de freatdfitas, pueden servir como indicadoras de la presencia de agua subterranea e
inclusive de la calidad de la misma. Suelen presentarse en las margenes de los rios y son propias
de regiones semiéridas, donde el agua subterrénea aflora en forma permanente, no dependiendo

de la precipitacion directa en el area.
Movimiento o flujo del agua subterranea.
Un sistema hidroldgico en el que se considera que el agua subterranea fluye en forma horizontal,

y en el cual normalmente la informacién hidroldgica se utiliza para describir un sistema estatico
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en un medio geoldgico considerado equivalente a un medio granular con propiedades (porosidad
y permeabilidad), cuyo valor es igual en todas direcciones, rara vez se presenta en el medio

natural.

Un sistema hidrolégico subterraneo dinamico es mas representativo de la realidad y las
investigaciones en este campo toman en cuenta el movimiento vertical del agua subterranea. En
acuiferos de gran espesor (1000 m o mas), el flujo vertical controla el movimiento del agua
subterranea, control que marca un comportamiento particular en las zonas de extraccion por

pozos, en especial en las zonas de recarga (hacia abajo) y en las de descarga (hacia arriba).

Si se detiene por un instante el flujo de agua subterrédnea, se puede estimar la forma de su
movimiento en el plano horizontal y en el plano vertical, lo que resultara en la definicion de areas
de recarga y areas de descarga. Existen tres sistemas principales de flujo de agua subterranea
que se establecen de acuerdo con la topografia y al marco geoldgico presente: local, intermedio y
regional. Una topografia abrupta producira varios sistemas locales, en cada topografia el agua
entra y sale en el mismo valle. En algunos casos parte del agua de recarga podra descargar en

otro valle localizado a un nivel topografico menor, esto definira un sistema intermedio.

Todos estos flujos, en un ambiente natural, mantienen un recorrido separado, al igual que las
corrientes marinas o las aguas de dos rios antes de confluir para formar otra. Las zonas de
recarga y descarga estan estrictamente controladas por un flujo vertical con una componente de
movimiento hacia abajo y hacia arriba, respectivamente. El despreciar estas componentes de
flujo vertical del agua subterranea ha generado impactos ambientales serios y algunas veces

irreversibles.

2.1.2 INFILTRACION DEL AGUA EN EL SUELO.

La infiltracién se produce en el terreno por la accion conjunta de dos fuerzas, en donde interactua
la gravedad y la atraccion molecular, las que pueden actuar en un mismo sentido o bien en forma
opuesta, segun las circunstancias. La magnitud de la infiltracién y por lo tanto de la alimentacion

de las aguas subterraneas, se ve influenciada por dos tipos de condiciones; las que indican
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relacion con las precipitaciones, que constituyen la fuente misma de origen del agua, y las que
indican relacion con las condiciones del terreno, que son las responsables de las mayores o
menores facilidades existentes para la infiltracion y que determinan finalmente la proporcién de
las precipitaciones que pueden llegar a constituir una recarga de las aguas subterraneas. En este
segundo tipo deben incluirse ademas las condiciones geoldgicas del subsuelo que son las que
fijan la existencia y potencia de rellenos permeables, es decir, determinan la capacidad del
subsuelo para recibir y regular el agua proveniente de las infiltraciones. De acuerdo con los
conocimientos que se tienen del ciclo hidrolégico, las precipitaciones que caen sobre la tierra
siguen distintos caminos, los que en rasgos muy generales pueden resumirse en: una parte no
alcanza a llegar al suelo siendo retenida por el follaje de la vegetacion, esta parte que recibe el
nombre de intercepcion, es devuelta nuevamente a la atmosfera por evaporacion. La parte que
llega al suelo se mueve a través de la superficie de éste en un proceso designado como
infiltracion. Si la intensidad de las precipitaciones sobrepasa la capacidad de infiltracion del
terreno, se produce un movimiento de agua por superficie, conocido con el nombre de
escurrimiento superficial, cuyo caudal en cada instante es igual a la diferencia entre la intensidad
de la precipitacion y la capacidad de infiltracion del suelo.

Del agua infiltrada en el terreno, una parte vuelve por capilaridad a la superficie donde se
evapora, 0 bien es extraida por las raices de las plantas y utilizada en su proceso de
transpiracion, del resto del agua infiltrada otra porcion queda destinada a completar la capacidad
de retencion del suelo en la zona no saturada e incluso su capacidad capilar ubicada
inmediatamente sobre el nivel de saturacion, mientras el saldo continla su descenso por accion
de la gravedad pasando a constituir lo que ya hemos designado como la recarga de las aguas

subterraneas.

La recarga de la zona de saturacién debida a la aportacion de las precipitaciones atmosféricas
puede descomponerse en tres etapas, que son:

a) infiltracién del agua desde la superficie al terreno que yace inmediatamente bajo ella

b) movimiento descendente del agua a través de la zona de aireacion o no saturada

c) entrada del agua en la zona de saturacion, donde pasa a formar parte de las

propiamente llamadas aguas subterraneas.
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Evidentemente, una parte del agua que entra en la zona de aireacion vuelve a la atmdsfera por

evaporacion y transpiracion vegetal, perdiéndose asi su incorporacion a la zona de saturacion.

Infiltracion de las Corrientes Superficiales: Las corrientes se clasifican en general en dos
categorias: corrientes influentes y corrientes efluentes (figura 2.1). En las primeras, el nivel de las
aguas superficiales esta por encima de la superficie fredtica libre y el agua pasa desde la
corriente superficial a la zona de saturacidn. Por el contrario, una corriente se llama efluente si su
nivel esta por debajo del nivel freatico y por tanto, recibe aportaciones de agua subterranea de
los mantos de las laderas. En algunas regiones relativamente lluviosas, casi todas las corrientes
de agua de flujo perenne o casi perenne son efluentes. En estas regiones, la recarga tiene lugar
en las zonas existentes entre dos rios o arroyos, de manera que las corrientes sirven como
canales de drenaje natural que descargan el exceso de caudal de los almacenes subterraneos de
agua. La recarga tiene lugar principalmente por la penetracion vertical de la lluvia y del agua de
las nieves en la inmediata vecindad de su punto de precipitacion. Sin embargo, cuando la
intensidad de precipitacion de lluvia o nieve es superior a la velocidad con que puede infiltrarse el
agua a través de la superficie del terreno, este exceso de precipitacion correra sobre la superficie

en la direccion de su maxima pendiente.

Corriente efluente Corriente influente

Nivel fredtico

Figura 2.1 Corrientes influentes y corrientes efluentes (http://www.cec.uchile.cl)
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Condiciones determinantes de la recarga

Las condiciones que determinan la velocidad y caudal de la recarga de aguas subterraneas
pueden ser de dos categorias: aquellas relacionadas con la precipitacion, como verdadera fuente
de abastecimiento, y aquellas relacionadas con la facilidad de entrada del agua en el terreno, las
cuales determinan la proporcion de agua de lluvia o nieve que alcanza los depositos
subterraneos.

La precipitacion varia grandemente en cantidad de unos sitios a otros y es también notablemente
variable con el tiempo en cualquier sitio determinado. La recarga de agua subterranea varia
mucho también de un sitio a otro y de unas épocas a otras, no so6lo porque las condiciones de
entrada son también variables, sino también porque, incluso con las mismas condiciones de
toma, la relacion de la recarga a la precipitacion varia grandemente con la cantidad y distribucion
de las precipitaciones y segun tengan lugar como lluvia 0 como nieve.

En general, la proporcion de precipitacion que puede transformarse en aguas subterraneas
aumenta con la precipitacion, pero sélo hasta un cierto limite. Si las precipitaciones tienen lugar
en forma de lluvias ligeras y dispersas pueden todas ellas ser absorbidas por el terreno. Las
lluvias que tienen lugar después de que la falta de humedad del suelo ha sido satisfecha son
precisamente las que tienen utilidad en la recarga del almacén de aguas subterraneas.

La cantidad de recarga en cada area determinada depende grandemente de la distribucion de la
precipitacion. Una cantidad dada de precipitacion durante la época de crecimiento vegetal
producira la méxima recarga si tiene lugar en un periodo de lluvia persistente de intensidad talque
se infiltre con la misma rapidez que va cayendo. Si por el contrario, cae distribuida en lluvias
intermitentes a lo largo de un periodo de tiempo considerable, puede ser mas beneficiosa para
las cosechas, pero de esta agua muy poca o ninguna cantidad puede atravesar el terreno vegetal
para llegar a la zona de saturacion. Por otra parte, si la precipitacion tiene lugar en forma de
aguacero de gran intensidad y corta duracion, solamente una pequefia parte puede infiltrarse en
el suelo y todavia otra menor puede alcanzar las zonas de saturacion, ya que la mayor parte del
agua correra en forma de escorrentia directa hacia corrientes superficiales.

Una caracteristica evidentemente decisiva en la recarga subterranea es la topografia del terreno.

En zonas con grandes pendientes, la escorrentia es maxima y por tanto, las infiltraciones
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minimas. Las grandes llanuras de materiales sedimentarios permeables constituyen a este
respecto las zonas de infiltracion mas eficaces.

La extension de la cuenca receptora tiene también influencia decisiva en la cantidad de agua
infiltrada en ella. La recarga aumentara si la cuenca directa de precipitacion estd aumentada con
las aportaciones de corriente superficiales que recogen e infiltran las aguas recogidas en las
montafias, en las cuales la intensidad de precipitacion suele ser mayor.

La intensidad de la recarga debida a las corrientes superficiales influentes depende grandemente
del estado del lecho de las corrientes. Aunque el terreno por el que transcurre un rio sea muy
permeable, la infiltracién puede ser reducida, a causa de que el lecho se haya impermeabilizado
por arrastres de limos arcillosos 0 por deposiciones calizas que cementen los materiales del
fondo. Cuando el rio esta sujeto a crecidas fuertes, éstas suelen lavar los depdsitos
impermeables y aumentar la capacidad de infiltracion del lecho del rio. Los embalses de
regulacion tienden a anular este efecto beneficioso de lavado, al suprimir las grandes avenidas.
Por otra parte, los embalses son favorables a la infiltracion en cuanto decantan el agua de
elementos arcillosos finos, de modo que las deposiciones impermeables limosas aguas abajo

pueden ser mas reducidas.

20



DISTRIBUCION DE AGUA LLUVIA EN TERRENOS Y SUS CARACTERISTICAS

Naturaleza del terreno

Evaporacion %

Escorrentia %

Infiltracion%

Terreno arcilloso horizontal sin intercalaciones de bancos

! permeables 75 22 3

2 terreno arcilloso siliceo con algo de caliza horizontal 50 5 45

3 | El mismo caso 1, pero con pendiente del terreno 53 45 2

4 (| El mismo caso 2, pero con pendiente del terreno 45 20 35

5 | Terreno a base de areniscas compactas y poco fisuradas 50 20 30

6 || Terrenos de areniscas deleznable con fisuras 35 5 60

7 |l Terrenos calizos horizontales y poco fisurados 65 15 20

8 | Terrenos calizos horizontales, pero muy poco fisurados 45 5 50

9 | Terrenos dolomiticos trituradas ( gravas miloniticas) 20 0 80

10 || Terrenos calizos fisurados y en pendiente pronunciada 25 5 70

11 || Terrenos graniticos y gneisicos, no descompuestos en 60 30 10
superficie

12 || Terrenos graniticos no descompuestos en superficie, pero 50 15 35
sin zona semidescompuesta

13 || Terrenos graniticos, descompuestos en superficie y con 20 5 75
zona inferior semidescompuesta

14| Terrenos pizarrosos no descompuestos 50 25 25
Terrenos pizarrosos, descompuestos o con predominio de

15 50 40 10

pizarras arcillosas

Tabla 2.2 Distribucion del agua lluvia en distintos terrenos y sus caracteristicas
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2.1.3 FORMACION DE ACUIFEROS.

Un acuifero es una formacion geoldgica subterranea compuesta de grava, arena o piedra porosa,
capaz de almacenar y rendir agua. Las condiciones geoldgicas e hidrolégicas determinan su tipo
y funcionamiento. Por ejemplo, se espera que mientras mayor sea la porosidad de las rocas
(variante entre 5'y 20 por ciento), segun el tipo de roca, mas agua produzca el acuifero.

El agua subterranea se encuentra en forma de un solo cuerpo continuo o también en estratos
separados. Puede encontrarse tanto en materiales rocosos Consolidados (roca dura) como en
materiales sueltos no consolidados (roca suave).

Cualquier tipo de esta, dura o suave, puede constituir un acuifero si es suficientemente poroso y
permeable. Las rocas sedimentarias aunque constituyen un 5% de la corteza terrestre, contienen
alrededor del 95 % del agua subterranea. Se hallan ampliamente distribuidas y son poseedoras
de excelentes propiedades acuiferas, mientras que las rocas igneas y metamérficas poseen
propiedades que limitan la formacion de acuiferos de primer orden. De acuerdo con el grado de

confinamiento de las aguas que contienen, los acuiferos pueden clasificarse en cuatro tipos:

Acuiferos libres. También llamados no confinados o freaticos (figura 2.1). Son formaciones
geoldgicas en las cuales el agua satura los poros se encuentra descansando sobre un estrato
impermeable y la superficie superior constituye el nivel freético; o bien puede descansar sobre
un estrato semipermeable, con percolacion vertical a un manto mas profundo. El agua contenida
en los poros en la superficie superior del acuifero se encuentra sometida a presion atmosférica,
tal como si estuviera contenida en un recipiente abierto.

En cualquier nivel dentro de un acuifero libre, la presion hidrostatica es equivalente a la
profundidad desde la superficie libre hasta el punto en cuestion, y puede expresarse en metros
de agua. El nivel freatico define el limite de saturacion del acuifero libre y coincide con la
superficie piezométrica. Su posicién no es fija sino que varia en funcion de las épocas secas o

[luviosas.

22



Ll
] ‘ | 2Ns

R R Nivel piezométr
Fohs e

| |

L —

o
? Impermeable

Figura 2.2 Acuifero libre (http://muchomasquesimpleagua.blogspot.com/)

Acuiferos confinados: Son formaciones geoldgicas en las cuales el agua que satura los poros
se encuentra sometida a una presion hidrostatica superior a la presion atmosférica , por lo tanto
al perforarles el agua fluye hacia afuera del mismo. En este caso el acuifero yace entre estratos
impermeables situados por encima y debajo del acuifero (figura 2.3), o sea se halla confinado y
no existe zona no saturada. En muchos casos, las formaciones que confinan a un acuifero de
este tipo poseen alguna permeabilidad de manera que cuando el nivel piezométrico cae por

debajo del acuitardo, ocurre recarga por percolacion vertical desde los acuiferos superiores.

Nivel piezométrico m m = = =

Impermeable

ACUIFERO

C

7

Impermeable

Figura 2.3 Acuifero Confinado (http://muchomasquesimpleagua.blogspot.com/)

Acuiferos Semiconfinados: Los acuiferos semiconfinados (figura 2.4), son acuiferos

completamente saturados sometidos a presién que estan limitados en su parte superior por una
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capa semipermeable (acuitardo) y en su parte inferior por una capa impermeable (acuicierre o
acuifugos) o también por otro acuitardo. En este tipo de acuifero, la disminucion de la carga
piezométrica originada por el bombeo, por ejemplo, induciré un flujo vertical del agua contenida
en el acuitardo, que actuara como recarga del acuifero. Las caracteristicas del acuitardo
confinante en un acuifero semiconfinado son tales que puede ignorarse la componente horizontal
del flujo en el acuitardo. Un mismo acuifero puede ser libre, confinado y semiconfinado segun

sectores.

Goteo

Acuitardo
Nivel piezometrico == e = m= = —_—— - iy i) e,

ACUIFERO

—-

[

7

Impermeable

Figura 2.4 Acuifero semiconfinado (http://muchomasquesimpleagua.blogspot.com/)

Acuiferos colgados: Se producen ocasionalmente cuando, por efecto de una fuerte recarga,
asciende el nivel fredtico quedando retenida una porcion de agua por un nivel inferior
impermeable. Algunas veces se da una capa de material mas 0 menos impermeable por encima
del nivel freatico. El agua que se infiltra queda atrapada en esta capa para formar un lentejon,
que normalmente tiene una extension limitada sobre la zona saturada mas proxima. Los
acuiferos colgados son mas comunes de lo que se pueda suponer, aunque quiza sélo ocupan
unos pocos centimetros de espesor, 0 sdlo se alimenten después de una recarga muy
excepcional. No suponen un recurso muy fiable, ya que a veces se puede perforar del todo y el
pozo construido facilita el drenaje del agua contenida en el lentejon hacia la zona saturada (figura
2.5).
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Figura 2.5 Acuiferos colgados

(http:/lwww.ucm.es/info/diciex/proyectos/agualesc_sub_acuifero.html)

[ Materiales impermeables recientes

[ZZ] Materiales impermeables antiguos  mm = Superficle piezométrica

Acuifero _’
é

Sentido del flujo
Manantial

Figura 2.6 Relacidn entre acuiferos. (http://muchomasquesimpleagua.blogspot.com/)

CLASIFICACION DE LOS ACUIFEROS.

Los acuiferos son las formaciones de mayor interés bajo el punto de vista de la circulacion
subterranea de las aguas y desde luego, bajo la perspectiva del aprovechamiento humano. La
importancia de las otras formaciones es diferente: por ejemplo un acuitardo puede suministrar,
aunque sea muy lentamente, considerables volumenes de agua a lo largo del tiempo a un
acuifero infrayacente si la disposicion de ambos lo permite, mientras que los acuicludos y

acuifugos al obstaculizar o impedir el movimiento del agua a su través, son las formaciones que
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propician que las aguas se almacenen en el subsuelo y, con frecuencia, determinan la direccion
en la que mueven.
Los materiales geoldgicos del subsuelo tienen muy distinta capacidad para almacenar y transmitir

el agua. En funcién de esta capacidad, una formacién geoldgica puede ser clasificada como:

Acuicludos: Son formaciones que contienen agua en su interior pero que no la pueden
transmitir. Esto sucede por ejemplo en las arcillas, que aunque pueden llegar a contener grandes
cantidades de agua porque son materiales sumamente porosos (hasta un 50%), no la transmiten

dado el pequefio tamafio de sus poros (figura 2.7).

Zona de recarga

Artesiang no sirgents

Artesiano surgente
r

Figura 2.7 acuiferos Acuicludos.

(http://lwww.ucm.es/info/diciex/proyectos/agua/esc_sub_acuifero.html)

Acuitardos: Son formaciones que también pueden almacenar agua, pero que la transmiten con
lentitud. Como el agua fluye lentamente hacia los pozos, estos tardaran mucho tiempo en
recuperar de nuevo su nivel después de una extraccion. Por esto el caudal que se podria extraer
es considerablemente menor que en el caso de un acuifero, de manera que resulta poco rentable
para el abastecimiento humano, aunque podrian ser suficientes para abastecimiento a pequefias
comunidades. Un ejemplo de este tipo serian los materiales detriticos mal clasificados, como una

mezcla de arenas y arcillas (figura 2.8).
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ACUIFERO LIBRE

T MANANTIAL

Figura 2.8 Acuifero Acuitardo. (www.ucm.es/agua/esc_sub_acuifero.html)

Acuifugos: Los Acuifugos figura 2.9, son aquellas formaciones geoldgicas absolutamente
impermeable que no pueden almacenar agua, ni transmitirla, como ocurre por ejemplo en un
macizo granitico no alterado, o unas rocas metamorficas sin apenas meteorizaciéon ni
fracturacion. Los materiales que rodean el acuifero son desde semi impermeables a

semipermeables.

POZO Il

NIVEL PIEZOMETRICO
(esquematico)

[9]

Figura 2.9 Acuifero Acuifugo. (www.ucm.es/agua/esc_sub_acuifero.html)
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CAPITULO Il

METODOS DE PROSPECCION GEOFISICA

3.1 PROPIEDADES ELECTRICAS DE LAS ROCAS

Las propiedades eléctricas de las rocas mas importantes para la investigacion de agua
subterranea son tres.

a) Constante dieléctrica

b) Actividad electroquimica

) Resistividad

ACTIVIDAD ELECTROQUIMICA. Es la propiedad de las rocas de polarizarse al pasar por ellas
la corriente eléctrica. Depende de la composicion quimica de la roca y de la composicion y
concentracion de los electrolitos disueltos en el agua subterranea, que esta en contacto con las
rocas. La actividad electroquimica determina la magnitud y el signo del voltaje desarrollado

cuando la roca esta en equilibrio con el electrolito.

CONSTANTE DIELECTRICA. El nombre proviene de los materiales dieléctricos, que son
materiales aislantes o muy poco conductores por debajo de una cierta tension eléctrica llamada
tension de rotura. El efecto de la constante dieléctrica se manifiesta en la capacidad total de un

condensador eléctrico o capacitor.

RESISTIVIDAD. La resistividad eléctrica de cualquier material se define como la resistencia, en
menor 0 mayor grado al paso de la corriente eléctrica, por unidad de area y de longitud con una
intensidad conocida. Se designa por la letra griega rho minuscula (p), en unidades de ohmios por
metro, (Qem). Su valor describe el comportamiento de un material frente al paso de la corriente
eléctrica, por lo que da una idea de lo buen o mal conductor que es. Un valor alto de resistividad

indica que el material es mal conductor mientras que uno bajo indicara que es un buen conductor.
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Una roca homogénea, independiente de su litologia, responde eléctricamente como un material

aislante (resistividades del orden de107 [Q-m]), excepto en el caso de metales (resistividades del

orden de 10-7 [Q-m]),

Esta habilidad de las rocas de poder conducir corriente estd directamente ligada a factores

intrinsecos del material (porosidad, permeabilidad), y factores externos (sistemas hidricos de

recarga, zonas de entrampamiento).
Los factores, que determinan la resistividad eléctrica de una roca, son los siguientes:

= Conductividad de los granos minerales

= Porosidad

= Composicion quimica del agua, que llena los espacios porosos de la roca, como su

salinidad por ejemplo.
= % saturacion (S)
= Temperatura

= Presién

RESISTIVIDAD DE MINERALES Y ROCA

i RESISTIVIDAD (.m)
igneas 2248
Metamorficas 2a48
Areniscas 25a4
Calizas 25a4
Gravas 23a4
Arenas 2a3
Margas 0a17
Limos 1a2
Arcillas O0a1

Tabla 3.1 Muestra la resistividad de algunos minerales y rocas
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TIPO DE AGUA RESISTIVIDAD (Q.m)
Agua de lagos y arroyos de alta montafia 10® a 3x10°
Aguas dulces superficiales 10a10°
Aguas salobres superficiales 2a10
Aguas subterraneas 1a20
Aguas de lagos de montafias 0,1a1
Aguas marinas 0,03a10

Tabla 3.2 Resistividades de las aguas segun el medio en que se encuentre

3.2 GENERALIDADES DE LA PROSPECCION GEOFISICA

3.2.1 APLICACION DE LA PROSPECCION GEOFISICA A LA INGENIERIA CIVIL

La aplicacion de la geofisica a la ingenieria civil estad tomando cada dia mas importancia ya que
son técnicas no destructivas y econdmicas de las cuales los ingenieros podemos valernos para
la investigacion de las caracteristicas del suelo donde la estructura estara cimentada, los
métodos geofisicos permiten determinar la profundidad a la que se encuentra el estrato de roca
dura, adecuada que sirve como cimiento a obras firmes para fundaciones, embalses, tuneles,
carreteras, puentes, edificaciones. También permite definir zonas de alta peligrosidad (Zona
sismica). De igual manera para conocer las condiciones actuales a que se encuentra una obra
civil, la geofisica proporciona métodos como el Georadar que brindan una buena resolucion
sobre el estado de la estructura, la presencia de huecos, fisuras, la localizacion de la armadura,
el espesor, la presencia de humedad entre otros.

Aplicaciones:

= Determinacion del espesor de recubrimiento y del basamento.
= Localizacion de huecos.
= Estado de las estructuras antrépicas (hormigones, pavimentos, inspeccion técnica de

edificaciones)
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= Estudios anteriores y posteriores a la construccion de tineles.

= Deteccion y evaluacion de fracturas.

= Determinacion de resistividades para tomas de tierra.

= Analisis de estabilidad de taludes.

= Reconocimiento de macizos rocosos.

= Localizacién de objetos férreos (depositos, canalizaciones, servicios).
= Medida de propiedades fisicas de muestras de terreno.

= Determinacion del nivel freatico de una zona determinada

3.3 METODOS DE PROSPECCION GEOFISICA
3.3.1 METODOS ELECTRICOS

Los métodos eléctricos es una de las aplicaciones mas importantes dentro de la prospeccion

geofisica, por lo que se explicara cada uno de los arreglos que componen los métodos eléctricos.

Para lograr desarrollar esta metodologia se utilizan cuatro electrodos, 2 de corriente (A'y B), 2 de

potencial (My N) y la unidad resistiva (Trasmisor de corriente, receptor) al centro del arreglo.
Los métodos eléctricos de corriente continua se dividen en:

= Calicatas eléctricas

= Sondeos Eléctricos Verticales
0 Arreglo Dipolo - Dipolo
0 Arreglo Wenner

0 Arreglo Schlumberger

3.3.1.1 CALICATAS ELECTRICAS

Las calicatas eléctricas son una aplicacion mas de los métodos eléctricos, para la realizacion de
este arreglo se necesitan 2 electrodos de corriente (A y B), 2 de potencial (M y N) y la unidad
resistivimetra al centro de la medicidn, que se encarga de enviar corriente y obtencion de datos

de potencial.
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La finalidad de las calicatas eléctricas es el estudio de las variaciones laterales en la resistividad
del subsuelo. Este método consiste en una investigacién horizontal a profundidad

aproximadamente constante.

Experimentalmente las calicatas eléctricas consisten en trasladar la misma vez los electrodos de
corriente y potencial, manteniendo la separacién entre ellos de manera constante, obteniéndose

asi un perfil de resistividades aparentes a lo largo del area seleccionada.

v

Resistivimetro

Figura 3.1 Arreglo Calicatas Eléctricas

3.3.1.2 SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

Dentro de los Métodos de Prospeccion Geofisica en general, los Sondeos Eléctricos Verticales
son una herramienta de gran importancia en la investigacion o exploracion de acuiferos
subterraneos, que es nuestro caso; sin embargo también se extiende al estudio de posibles
plumas de contaminacién en un &area determinada, exploracién para la blusqueda objetos

arqueoldgicos, exploracion de yacimientos geotérmicos, etc.

Los Sondeos Eléctricos Verticales nos permiten suministrar una informacién cuantitativa de las
propiedades conductoras del subsuelo y se puede determinar aproximadamente la distribucion
vertical de su resistividad, por lo que la finalidad de esta metodologia es la determinacion de las
capas del subsuelo y las resistividades o conductividades eléctricas de la misma, esto mediante

mediciones realizadas en el lugar de estudio.
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En términos generales los SEV son una serie de determinaciones de resistividad aparente y que
son efectuadas mediante un mismo dispositivo y separacion creciente entre los electrodos de
emision y recepcion de corriente. Ya propiamente en el levantamiento se puede observar un
arreglo en el cual incluyen 4 pares de electrodos, dos son utilizados para energizar o inyectar
corriente al subsuelo y los otros dos para medir la diferencia de potencial, al centro se ubica la
unidad resistiva que nos sirve como el centro de control para la inyeccion de la corriente y
recepcion de los datos del levantamiento geofisico. El producto final o lo que se busca obtener
de un levantamiento utilizando el método SEV es el valor de resistividad aparente del sitio de
exploracion en funcién de la profundidad; la razon por la cual se denomina resistividad aparente
es porque al realizar o aplicar un levantamiento utilizando SEV, la resistividad del subsuelo no es
homogénea debido a que en este se puede encontrar, no solo un tipo de material, sino varios, y

esto dependera de la geologia y profundidad.

Matematicamente podemos definir a la resistividad aparente como p=(AV/ | )K
Donde:

AV = Diferencia de potencial obtenida de campo

| = Corriente aplicada al subsuelo

K = Coeficiente geométrico del dispositivo

La constante K depende del arreglo a utilizar, por lo que esta variable estd asociada a la

distancia entre los electrodos a utilizar en el levantamiento.
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Figura 3.2. Arreglo sondeo eléctrico vertical

3.3.1.2.1 METODO DIPOLO-DIPOLO

El sondeo Dipolo — Dipolo es una variante mas que ofrecen los métodos de resistividad
geoeléctrica, el cual consiste en emplear los mismos componentes mencionados anteriormente,

como por ejemplo dos electrodos de corriente, dos electrodos de potencial y la unidad resistiva.

Este tipo de arreglo consiste en ubicar los electrodos de corriente (A y B) separados de los
electrodos de potencial (M y N), por lo tanto la distancia entre Ay B se mantiene constante al
igual que entre M y N; la distancia que va aumentando la llamaremos “@” y es la que va

separando de una manera gradual los electrodos de corriente de los electrodos de potencial.
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Figura 3.3 Arreglo dipolo — dipolo

3.3.1.2.2 METODO WENNER

El arreglo Wenner consiste en la misma aplicacion y principios de los SEV, pero la variante en
esta metodologia es el tipo de separacion que existe entre sus electrodos AB, BM y MN ya que
esta distancia varia por un factor al que denominaremos “a” manteniéndola constante durante
toda la medicion.

La constante geométrica al utilizar el arreglo Wenner se calcula de la siguiente forma:
K= 2mn

a = Separacion entre los electrodos AB, BM y MN
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Figura 3.4 Arreglo wenner

[P}

En la figura podemos observar como la distancia “a” se va manteniendo constante entre los

electrodos AM, MN y NB por cada medicion.

Como en todo arreglo utilizando los SEV, siempre se tendran que hacer uso de cuatro electrodos,
dos de potencial y dos de corriente, dos pares de cables, agua con sal y la unidad resistiva para
la inyeccidén de la corriente y la recepcién de los datos de resistividad aparente del sitio de

exploracion.

Una desventaja que posee el método Wenner es que a la hora de realizar el levantamiento, todos
los electrodos tienen que modificarse por cada medida, por lo que se necesitara un mayor tiempo

desarrollar este método.
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3.3.1.2.3 METODO SCHLUMBERGER

El método geofisico empleado para la obtencién de la resistividad de los materiales del subsuelo
es el eléctrico, en su modalidad de Sondeo Eléctrico Vertical (SEV), con arreglo Schiumberger,
para lo cual se utilizan 4 electrodos de acero inoxidable, 2 electrodos de corriente A'y B, que son
los que transmiten la corriente eléctrica al terreno y el otro par son los electrodos denominados
de potencial M y N, los cuales detectan la diferencia de potencial que surge al transmitirse la
corriente eléctrica, y conectados al aparato, se procesan los datos presentando los valores de
resistividad aparente, los cuales a su vez multiplicados por una constante de proporcionalidad de
acuerdo al arreglo y espaciamiento utilizado, se grafican en papel doble logaritmico obteniendo

una curva de resistividad en funcién de la profundidad de exploracion.

Una vez obtenida esta gréfica, se procesaron en nuestro caso los datos en la computadora
utilizando el programa denominado "DCINV", en el cual hace una serie de iteraciones para
estimar el modelo de capas iniciales, el cual se ajusta a la curva establecida para llegar a un

modelo de capas final, por el método de inversion.

Al obtener este modelo de capas para cada SEV, se realiza una correlacién entre éstos para
construir las secciones geoeléctricas, mismas que nos dardn un panorama general de la

estratigrafia del subsuelo.

Este arreglo no es aplicable en terrenos con excesiva pendiente, ni en terrenos cercanos a torres
o plantas de energia eléctrica, ya que los datos obtenidos pueden llegar a tener un gran margen

de error sobre el area de estudio.

La mayor ventaja que presenta este método es que al inyectar la corriente al subsuelo, se tiene
mayor informacion de las variaciones verticales de las capas subterraneas en cuanto a las

resistividades aparentes que se nos puedan presentar.
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Figura 3.5. Arreglo Schlumberger

En la figura 3.5 podemos observar cdmo se incrementa la distancia “AB/2” entre Ay B
(electrodos de corriente), ya que al tener mayor distancia para inyectar corriente nos podemos
introducir méas en las capas del subsuelo proporcionandonos asi mayor informacion acerca de las
caracteristicas litologicas de la zona. Por otro lado se hace una comprobacion de los datos que
se van obteniendo, esto mediante un empalme que se realiza a cierta distancia de la medicién.

Este empalme consiste en aumentar la distancia entre MN/2, éste dato obtenido tiene que ser

relativamente parecido al de la medicion anterior en la que no se aplico el empalme.

3.3.2 METODO GRAVIMETRICO

El método gravimétrico de prospeccion se basa en la medida en superficie de las pequefias
variaciones 0 anomalias de la componente vertical del campo de la gravedad terrestre. Con éstas
se puede llegar a interpretar la situacion de las masas en el subsuelo, ya que son causadas por
una distribucion irregular en profundidad de masas de diferentes densidades, por lo que

conociendo aquéllas se puede llegar a una interpretacion mas o menos probable de la situacion
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de las masas en el subsuelo, dependiendo del conocimiento geoldgico y de la distribucién de
densidades en profundidad.
Basicamente, el método por gravedad mide las variaciones laterales de la atraccion gravitatoria

del suelo que estan asociadas a cambios de densidad préximos del subsuelo

Instrumentos de Medicion de Gravedad

En los métodos de gravimetria se han utilizado tres tipos de instrumentos: La balanza de torsién,
el péndulo y el gravimetro. El primero de estos, ideado en un principio con fines geodésicos hacia
comienzos del siglo pasado, el péndulo tuvo un uso limitado para la exploracién petrolifera, luego

el gravimetro que desplazé a ambos, viene siendo utilizado casi desde entonces.

El gravimetro es un instrumento que mide directamente pequefias variaciones en la componente
vertical de la gravedad. Este instrumento puede determinar diferencias de 0.1 miligales y aun

menores.

3.3.3 METODO MAGNETICO

El método magnético es el método geofisico de prospeccion mas antiguo aplicable en la
prospeccion petrolifera, en las exploraciones mineras y de artefactos arqueoldgicos.

En la prospeccion petrolifera el método magnético entrega informaciones acerca de la
profundidad de las rocas pertenecientes al basamento. A partir de estos conocimientos se puede
localizar y definir la extension de las cuencas sedimentarias ubicadas encima del basamento, que
posiblemente contienen reservas de petroleo.

En las exploraciones mineras se aplica el método magnético en la busqueda directa de minerales
magnéticos y en la busqueda de minerales no magnéticos asociados con los minerales, que
ejercen un efecto magnético mensurable en la superficie terrestre.

Ademas el método magnético se puede emplear en la busqueda de agua subterranea. Por medio
de estudios aeromagnéticos se puede también localizar zonas de fallas, de cizallamiento y de

fracturas, que pueden albergar una variedad grande de minerales y dirigir a una mineralizacion.

39



El conocimiento de sistemas de fracturas y de acuiferos en rocas solidificadas cubiertas por una
capa de depoésitos aluviales puede facilitar la busqueda y explotaciéon de agua subterranea.

Hoy dia en la prospeccion petrolifera se emplean magnetdmetros instalados en aviones y en
barcos. En los estudios de reconocimiento de depdsitos minerales se emplean magnetémetros

aeroportados.

Finalidad del Método Magnético

Las anomalias magnéticas detectadas a través de estudios magnéticos en terreno se explican
con variaciones en las propiedades fisicas de las rocas como la susceptibilidad magnética y/o la
magnetizacion remanente de las rocas. Estas propiedades fisicas solo existen a temperaturas
debajo de la temperatura de Curie. En consecuencia los generadores de las anomalias

magnéticas podemos hallar hasta una profundidad maxima de 30 a 40 km.

3.3.4 METODO ELECTROMAGNETICO

Los métodos electromagnéticos conocidos con la designacion EM, utilizados en geofisica de
exploracion tienen como objetivo principal medir las variaciones de conductividad eléctrica
aparente de la tierra en funcién de la profundidad y se fundamentan en el hecho de que un
campo electromagnético producido por una antena o bobina por la que pasa una corriente
alterna, se propaga a través del subsuelo, induciendo otras corrientes que se halle en su
recorrido, cuando esto ocurre una fuerza electromotriz 0 un voltaje se genera dentro del
conductor, segun la Ley de Faraday. Las corrientes inducidas ocurren en las capas superficiales
y las magnitudes y distribucion estan en funcion de la frecuencia del trasmisor, energia,
geometria y de las propiedades eléctricas del subsuelo o conductor. Por otra parte, Los EM
constituyen el grupo de mayor diversidad tanto en metodologias como en instrumentos para
llevar a cabo la toma de datos, resultando ser herramientas eficaces a la hora de abordar una
gran variedad de problemas tales como: estudio de aguas subterraneas, cartografia de la

intrusion marina, deteccion de vertidos de contaminantes, localizacion de cavidades o fallas
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geoldgicas, exploracion minera, investigacion de recursos geotérmicos, etc. Siempre que éstos
presenten cambios anémalos en conductividad eléctrica.

La versatilidad y gran resolucién en la toma de datos, aspecto que permite el reconocer extensas
areas de terreno en un corto espacio de tiempo, son las dos principales virtudes de los métodos
electromagnéticos en general. Ademas la no necesidad de contacto eléctrico con la superficie del
terreno (no precisan electrodos), permiten incluso el realizar estudios tanto en barco como en

avion.

Los métodos electromagnéticos proporcionan una gran variedad de técnicas para la investigacion
de aguas subterranea en el subsuelo, pero son los de campo préximo y artificial los de mayor
importancia, dado que en éstos es el operador el que controla el dispositivo transmisor que
genera el campo electromagnético primario, por tanto el hecho de poder definir las caracteristicas
de la onda primaria, nos permitira controlar un parametro tan importante como es la profundidad

de investigacion.

3.3.5 METODOS SISMICOS

Los métodos sismicos representan una herramienta indispensable en la prospeccion geofisica.
Esto debido a que mediante estos se obtiene una mayor cantidad de informacion en relacién a
estructuras presentes en el subsuelo, que en comparacion con cualquier otro método de
prospeccion geofisica. Entre los métodos sismicos de la geofisica aplicada se distinguen dos
principalmente, los de refraccion y los de reflexion sismica. La base de estos métodos es la
medicion del tiempo de propagacion de las ondas elasticas, transcurrido entre el sitio donde se
generan las ondas sismicas y la llegada de éstas a diferentes puntos de observacion. Cada uno
de estos métodos se emplea dependiendo del objetivo, y la profundidad que se desee alcanzar
en subsuelo.

Produciendo artificialmente unas ondas sismicas y detectando los tiempos de llegada de las
ondas producidas, una vez reflejadas o refractadas en las distintas formaciones geoldgicas, se
puede obtener una imagen muy aproximada de las discontinuidades sismicas. Estas

discontinuidades coinciden generalmente con las discontinuidades estratigraficas.
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3.3.5.1 METODO DE REFRACCION SISMICA

Estudia la respuesta del terreno cuando se propaga a través de €él una onda de compresion (onda
P) producida por medios mecanicos en la superficie. EI método de refraccion sismica, es un
método de reconocimiento general especialmente en trabajos de ingenieria civil, exploracion
petrolera, y estudios hidrogeoldgicos. Permite la localizacion de los acuiferos (profundidad del
estrato), la posicion y tamafio del acuifero. Este método es particularmente usado en
reconocimiento de areas donde practicamente no se cuenta con informacion geologica de la
zona. El pardmetro que se analiza es la velocidad de propagacion de la onda a través de los
materiales del subsuelo en funcién de la compacidad de los mismos.

La sismica de refraccion resulta ser uno de los métodos de mayor utilidad en la prospeccion
geofisica y la geotecnia, debido a que permite obtener informacién sobre las estructuras
geoldgicas presentes en el subsuelo. Adicionalmente, la sismica de refraccion permite obtener
informacion somera del subsuelo para generar modelos de velocidades y determinar el espesor y
la profundidad de la roca. Este método estudia basicamente la propagacién de las ondas en el
subsuelo a partir de impulsos sismicos, generados mediante el uso de una fuente, y geofonos
colocados en el terreno, con el fin de adquirir registros sismicos a través de los cuales se
generan curvas distancia versus tiempo. Con estas curvas se logran generar modelos de capas
con sus velocidades respectivas. En conjunto con los datos geoldgicos de campo, este modelo
sismico permite generar en profundidad un modelo tecténico y estratigréfico en areas con poca
informacion de superficie. Aunque dicho método posee poca resolucion en escala vertical, es una
importante herramienta cuando se requiere conocer las propiedades del subsuelo a poca

profundidad ya que posee una gran resolucién horizontal.

Principios basicos de sismica de refraccion

En un levantamiento de sismica de refraccién, una fuente que genera una perturbacién sismica la
cual se propaga dentro del subsuelo; esta perturbacion viaja pasando por puntos donde cambian
las propiedades elasticas del medio. En esas interfaces, ocurre un proceso de particion de la

energia, por lo cual una porcion de la energia continla su propagacion hacia el interior de la
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tierra, mientras que la otra porcién regresa a la superficie, donde es registrada por dispositivos
detectores (gedfonos).

Estas perturbaciones sismicas, originan los diferentes tipos de ondas que conocemos entre las
cuales destacamos las ondas Love, ondas Rayleigh, ondas S y ondas P. Estas Ultimas son
también conocidas como ondas longitudinales las cuales resultan de interés fundamental en la

prospeccion con sismica de refraccion.

Equipos de Medicion de refraccion sismica:
El equipo de medicién de refraccion sismica se compone basicamente por una fuente generadora
de ondas sismicas, sensores que detectan las ondas (gedfonos) y el equipo de adquisicion y

almacenamiento (sismdgrafo).

3.3.5.2 METODO DE REFLEXION SISMICA

El método de reflexion sismica se basa en las reflexiones del frente de ondas sismicas sobre las
distintas interfaces del subsuelo. Estas interfaces (reflectores) responden, al igual que en la
refraccion, a contrastes de impedancia que posteriormente se relacionaran con las distintas
capas geoldgicas. Las reflexiones son detectadas por los receptores (ge6fonos) que se ubican en
superficie y que estan alineados con la fuente emisora. Dado que las distancias entre la fuente y
los gedfonos son pequefias respecto a la profundidad de penetracidn que se alcanza.

Este método es el mas empleado en prospeccion petrolifera ya que permite obtener informacion
de capas muy profundas. Permite definir los limites del acuifero hasta una profundidad de 100
metros, su saturacion (contenido de agua), su porosidad. Permite también la localizacion de los
saltos de falla.

La sismica de refraccion y la sismica de reflexion se diferencian particularmente por un elemento
de geometria, es decir la refraccion usa principalmente grandes distancias entre fuente receptor
de tal manera que la onda sismica viaje principalmente de manera horizontal, a lo largo del

subsuelo, en vez de manera vertical.
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Fuente Sismica:
Principalmente lo que se desea es generar ondas sismicas a través de una fuente controlada, es

decir que pueda controlarse la localizacién y el tiempo. Entre las que podemos mencionar:

Fuentes de impacto: Generalmente mandarrias o martillos; la energia transmitida al suelo por
este método no es muy grande, por lo cual se deben apilar varias veces los impactos al suelo,
con el fin mejorar la sefial de llegada y suprimir el ruido. Existen varias fuentes de impactos,

medios mecanicos, por ejemplo dejando caer un gran peso de una altura de 2 a 3 metros.

Cargas explosivas: Representa un tipo de fuente que genera mayor energia; son usadas por o
general en prospeccion petrolera. La explosion puede ocurrir en un tiempo corto, de micro a
milisegundos, dependiendo de la naturaleza y cantidad del explosivo como del material que rodea

el sitio de explosion.

Disparos: Se utilizan balas o cartuchos; la energia generada es mayor que la producida por la

fuente de impacto y por lo general menor al producido por las cargas explosivas.
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RESUMEN DE METODOS DE PROSPECCION GEOFISICA PARA AGUAS SUBTERRANEAS.

METODOS

PRINCIPIOS

PARAMETROS OBTENIDOS

Geoeléctrico

Conductividad o resistividad eléctrica

Geometria del acuifero (profundidad
de formaciones impermeables 'y
estructura del subsuelo), extension
lateral,  propiedades de las
formaciones (arena-arcilla), salinidad
del agua, plumas de contaminacién

Sismica de

refraccion

Velocidad de propagacion de un esfuerzo
mecanico

Depositos secos-saturados,
espesores
de diferentes estratos y deteccion de

zonas de fracturamiento

Sismica de reflexion

Velocidad de propagacion de un esfuerzo
mecanico

Zonas de fallas, cartografias de
estructuras de recubrimiento

Gravimetria

Densidad

Relleno-basamento

Magnetometria

Susceptibilidad magnética

Geometria del acuifero (profundidad
de formaciones impermeables 'y
estructura del subsuelo), extension
lateral

Electromagnetismo

Conductividad o resistividad

magnetismo

eléctrica y

Localizacion de las areas mas
conductivas, deteccion de fracturas
que no afloran en superficie

Tabla 3.3 Resumen de los métodos de prospeccion geofisica
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CAPITULO IV

REALIZACION DEL LEVANTAMIENTO GEOFISICO UTILIZANDO EL METODO
SCHLUMBERGER EN LA ZONA DE ESTUDIO

4.1 ASPECTOS GENERALES PARA EL DESARROLLO DEL LEVANTAMIENTO

Entre los aspectos generales a considerar para la investigacion de aguas subterraneas

utilizando métodos geoléctricos especificamente el Schlumberger y que estos a su vez

puedan ser aplicados por ingenieros civiles en el estudio de acuiferos subterraneos en

una zona determinada son los siguientes:

a)

Visita preliminar a la zona de estudio que comprende un breve analisis hidrol6gico,
incluyendo las areas de posible recarga hidrica del lugar donde se desea realizar el
levantamiento geofisico, durante la visita es conveniente auxiliarse de mapas
topogréaficos y geoldgicos para tener una mejor idea de las caracteristicas antes
mencionadas.

Definir la ubicaciéon de los lugares donde se van a realizar los sondeos, esto
dependera de la magnitud del area a analizar, pues permitira determinar el nimero de
levantamientos a efectuar para lograr tener datos representativos de la zona de
estudio.

Tener en cuenta todos los componentes que comprende el levantamiento geofisico
como el equipo a utilizar, verificar que se encuentre este en buenas condiciones y
prepararlo con anticipacion para evitar posibles equivocaciones que se puedan
cometerse en el campo.

Realizacion del levantamiento geofisico en el area ya definida, siempre tomando en
cuenta las condiciones climaticas que puedan afectar el desarrollo del mismo asi
como evitar la interferencia con cables de alta tensién pues podrian afectar los datos

que se obtengan en el campo.
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e) Posteriormente se realizara el trabajo de oficina que comprende el anélisis e
interpretacion de los resultados obtenidos en campo mediante un software de
inversion para la interpretacion sobre medidas de resistividad aparente.

f) En base a los resultados obtenidos se puede inferir sobre las caracteristicas
litologicas de la zona de estudio y asi poder determinar el sitio adecuado en donde se

ubicara el pozo para el aprovechamiento de la comunidad.

4.2 INFORMACION PREVIA

4.2.1 UBICACION DE LA ZONA DE ESTUDIO

El Canton los magueyes esta situado a 3km de El municipio de Ahuachapan y 103km de
distancia de la ciudad capital San Salvador, con coordenadas geogréficas, latitud(DMS)
13°55'60”N, longitud 89°49°00"W, altitud 790msm y esta limitado al Norte por El Cantdn
Ashapuco y la carretera CA-8; al Este por EI Municipio de Santa Ana; al Sur por Concepcidn de
Ataco, Apaneca y Tulapa; y al Oeste por EI municipio de Ahuachapan.

Posterior a un recorrido por el lugar y con el apoyo de mapas hidroldgicos se seleccionaron tres
areas que permitieran realizar los sondeos geofisicos las cuales estan ubicadas dentro de un
area no mayor a los 5km?2 como se establecio en los alcances de este trabajo de investigacion y
lo suficientemente cerca una con respecto a la otra para correlacionar los resultados
correspondientes a cada sondeo. Las cuales cuentan con las siguientes caracteristicas.

El &rea seleccionada para realizar el sondeo numero uno denominado S-1 esta al Suroeste
respecto al pozo y al sureste respecto de la Planta Geotérmica de Ahuachapan con elevacion de
700 m y realizado en la direccion norte sur. El sondeo numero dos, S-2 realizado en la direccion
norte sur esta ubicado en un area con elevacién de 778 y al Noroeste respecto al pozo. El S-3 se
realizo en una direccion sur oeste el cual tiene las siguientes coordenadas x: 194967, y: 1541286

y se encuentra al costado sur.
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4.3 DESCRIPCION DE LAS CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS DEL LUGAR DE ESTUDIO

El territorio nacional de El Salvador debido a la regionalizacion hidrografica por el proyecto
hidrometeoroldgico centroamericano ha sido dividido en diez grandes regiones hidrograficas o
cuencas denominadas por las letras mayusculas de la | a la J, las cuales aportan toda la
informacion hidrologica del pais, pero para intereses de este trabajo de investigacion nos
limitaremos a presentar la informacién correspondiente a la cuenca de interés dentro de la cual
esta situado el Cantén los Magueyes en el municipio de Ahuachapan del mismo departamento.
Ahuachapan esta comprendido en dos grandes regiones hidrograficas; la region B comprende la
cuenca del rio paz vy tiene un area total de 2112km2 de los cuales 929km? corresponden a
territorio salvadorefio y 1183km2 a Guatemala. La regién C comprende las pequefias cuencas
que drenan desde Tacuba y el volcan de Santa Ana hacia el océano pacifico y tiene una
extension de 659km2 representando esta ultima un 3% del territorio nacional y se encuentra casi
totalmente en el departamento de Ahuachapan.

La estacion lluviosa en el territorio salvadorefio se registra entre los meses de abril a noviembre,
alcanzando registros de precipitacion promedio anual en el departamento de Ahuachapan de
entre los 1200 y 2400 milimetros de lluvia con indice de infiltracion maximo de 675 milimetros
de lluvia la topografia de la zona de Ahuachapan proporciona un relieve que oscila entre el 15% y
30% con bosques humedo subtropical, muy humedo subtropical y muy humedo montano y sus
formaciones pertenecen a depositos aluviales recientes de limo, arena, grava, rocas piroclasticas
y cenizas volcanicas las cuales proporcionan una gran capacidad de infiltracion y es la razén por
la cual el agua percola alcanzando profundidades de los 2 a los 100m donde se encuentran de
moderadas a grandes cantidades de agua subterranea para la provisién de pozos y manantiales.
Asi la meseta central en la cual esta situada la cuidad de Ahuachapan y otras regiones de la zona

son consideradas de interés para la explotacion de acuiferos.
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Cuenca del Rio Escalante

o | recomuony | EVPOTRASPRGON | ECERMETD | pioon
(m3) (m3) (m3) (m3)
1990 56,556,500 18,473,000 2,627,894 21,253,605
1991 86,677,500 63,791,000 2,627,894 6,101,605
1992 50,960,000 24,979,500 2,627,894 9,931,605
1993 68,386,500 30,849,000 2,627,894 22,963,605
1994 75,803,000 42,269,500 2,627,894 19,960,605
1995 69,797,000 45,363,500 2,627,894 9,291,605

Tabla 4.1 Datos de precipitacion el Rio Escalante de 1990 — 1995 (tomado de monografia de

Ahuachapén)

La Cuenca del Rio Escalante un area de aproximadamente 45.5 Kmz, es la que aporta la mayor

recarga a la zona de interés. Esta cuenca recolecta en promedio 68 millones de m3 de agua

metedrica en el afio, de la cual 15 millones de m? (22 %) se infiltra al subsuelo a razon de 0.47

m3 /s. La cordillera Apaneca, la Laguna de las Ninfas, El Hoyo de Caujuste y Laguna Verde son

las que mayor aportacion tienen a esta recarga.

4.4 EQUIPO NECESARIO PARA EL LEVANTAMIENTO

Para realizar el levantamiento geofisico se necesitan los siguientes instrumentos y equipo:

Figura 4.1a Equipo utilizado

7 L

|

Figura 4.1b forma de conectar el equipo

Figura 4.1 a'y b Equipo completo para realizar el levantamiento geofisico y Forma de conectar el

Resistivimetro.
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EQUIPO

Cantidad

Descripcion

—_

Resistivimetro ABEM SAS 1000

Bateria de 12 Voltios

Carretes de corrientes de 600 mts

Carretes de corrientes de 250 mts

Cintas de 60 mts

Conectores

Electrodos

Radios intercomunicadores

Almadanas

Brujulas

Sl w|oo|NdININ|—

GPS

Miscelaneos: sombrilla, mesa, cinta aislante, destornilladores, plumones, machete

Tabla 4.2 Equipo utilizado para el levantamiento sondeos eléctricos verticales

Unidad: Depto de Geofisica/ Escuela de Fisica Codigo de Sondeo:
Fecha de realizacion: Orientacién del Sondeo:
Ubicacion: Coordenadas Geograficas:
Proyecto: Tesis Elevacicn:
Universidad de El Salvador
Responsable: M. sc DavidEnoc Escobar
SEY 10000
Punto | AB/2 (m) | MM/ Z (m) K RiC2) alimA) | p-a (2m)

1 1 05 2.36

2 2 0.5 1173

3 3 0.5 27.49

4 3 05 77.75 o

5 7 0.5 15315

[ 3 0.5 253.63

7 12 05 45160

g 12 25 86.55

El 15 25 137.44 e

10 20 25 247.40

11 30 25 GE156

12 40 25 100133

13 50 25 1566.87

14 60 25 2258.02

15 7 25 | 353036 2

16 75 10 S67.86

17 ) 10 1119.19

13 5 10 1401.94

19 110 10 1384.96

20 130 10 2633.94 4

21 150 10 351858 : 2 = =

22 150 20 173573

3 175 0 2373.87 Observacienes: Corriente 200mA

24 200 20 3110.18

25 250 20 4877.33

26 300 20 7037.18

Figura 4.2 Hoja de campo para registro de datos y Grafica log-log donde se esboza grafica

preliminar.
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La hoja de campo figura 4.2, se utiliza en cada uno de los sondeos para llevar un registro de los
datos obtenidos algunas de las ventajas es permite generar la grafica de los mismos, verificar y
corregir algun dato que resulte con variaciones que no estén dentro de la ldgica de la curva. En la
hoja deben registrarse datos especificos de cada sondeo como la orientacion, las coordenadas
geogréficas, elevacion, ubicacién, el tipo de proyecto y hasta la fecha en que se realizo cada
sondeo, las aberturas AB/2 y MN/2, son particulares de cada arreglo y de la profundidad de

investigacion.

4.5 PROCEDIMIENTO DEL LEVANTAMIENTO

A continuacion se detallan una serie de pasos a seguir para desarrollar el levantamiento:

= Se realiza una visita técnica preliminar, donde por medio de planos topograficos
hidrologicos, se elige la zona donde se pueda ver mayor recarga hidrica para ubicar la

mejor posicion de los sondeos.

= Al haber escogido el lugar del sondeo, se procede a realizar una medicién preliminar; con
cinta métrica para garantizar una distancia de al menos 500 mts de abertura, que permita

llevar a cabo las mediciones de los datos geofisicos utilizando el método Schlumberger.

= Al haber determinado los lugares de los sondeos, el siguiente paso seria realizar el

levantamiento.

= Se ubica el equipo en el centro de la medicién de 500 mts que anteriormente se midid,

este sera el cero inicial.

= Se procede a instalar el equipo ABEM SAS 1000 con sus respectivos carretes, colocando
en el equipo los carretes A y B (Carretes de corrientes) en C1 'y C2 respectivamente, y
los M N (Carrete de Potencial) en P1y P2 respectivamente.

= Se colocan los electrodos de cobre en las distancias ubicadas en la tabla de

levantamiento a partir del cero inicial.
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= Los dos electrodos de Corriente A y B se colocan inicialmente a 1.00 mt y los de
potencial My N a 0.50 mts de distancia desde el “0” inicial que representa la posicion del

resistivimetro. Y estos a la vez se conectan a los carretes por medio de conectores.

4.6 RESULTADO DEL LEVANTAMIENTO
Los datos obtenidos en campo fueron los siguientes:

SONDEO N°1

o o N Unidad: Depto de Geofisicaf EBscuslade FEia Codign de Sordec: 005
ey B Fecha de realizacior: 28/02/10 Orentaciin del Sordeo: nome sur
IJ “*-(.."';'?/Jll Ubi@cidre Siembrade Maiz Coorderadas Geograticas: 13/55/19,6 S9/4%/272
l -' » ' . .
Universidad de El Salvador Proyesto: Tes & Elevacicm: #91 m.s.n.m
Resporemable: MW.sc David Enoc Esmbar
SEV 100
Punto | ABS2 (M) | MM 2 [m)| K RIQ) oI(ma) | p-a@m)
1 1 as 2.36 15 57
2 2 s .78 1305
-
3 3 05 Z.49 1155 ol *e
a 5 0s | mos 105 - 2200 e e,
s 7 05 15315 1202 E + +*
3 g 05 3.6 13.93 E *
7 12 05 45160 1975 a & 3 *
5 12 25 36.55 1538 g ., 7
g 15 25 | 1zaa 1319 R 4 +
10 x) 25 247 40 124 z
11 E1] 25 SHLSE 2552 &
12 an 25 [1m= 3037 £
12 =0 5 1566.87 2493 g
14 & 25 2E58.02 EL3=r]
15 75 25 3035 31.39
16 75 fla] &7 EE 319
17 85 10 111919 4333
18 as 10 1401.84 45.01
19 110 10 18E4.96 =R 1 ,
0 130 10 26844 3055 1 10 100 1000
2 150 10 1858 41.26 DEtancaAmz (m]
22 150 ) 173573 4165
23 175 D 2F3E7 39.20 Obesenvaciorss: el punto 19 A 2= 105 m.
4 20 pin] F10.18 3567
= =0 D 4577.33 34.53
26 30 ) 705718 30.12
27 350 20 9539.71 25 52
] 350 30 6266.96 26.04
28 35 20 510,25 277
20 So0 30 1304285 10.21

Figura 4.3 Toma de datos del Sondeo N°1 'y Grafico preliminar.
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SONDEO N°2

Universidad de EI Salvador

Unidad: Depto de Geofisica/ Bscuela de Fiica

Fecha de realizacion: 23/ 0510

Ubi@cidn: Cafetal

Proyectol Tesis

Resporsable: Msc. David EnocEscoba

Cadigo de Sordeo: 006
Orientacid ndel Sondeo: N - 8
Coordenadas Geograficas: 13/55/32,2 29/49/12,2

Elewacicon: 778 m,s,n,m

SEV 1000

Punto | ABS2 [m) [ranSZ [m) [ RI2) oifma) [ p-a(z m)
1 1 os 236 2138
2 2 0s 1178 3575
E 3 0s 27 40 3681
4 B 05 7775 4533 =
< 7 05 15315 £745 E +* ”‘W +
[ 6 os =im 5414 £ 14 s * ‘4
7 12 os as1.60 [EEE N P *
a 12 25 E655 5355 '5 +
9 15 25 | 1m.aa 7052 o hd
10 x 25 247.40 7504 = + *
11 = 15 SALS6 9017 =
12 a0 25 | lom.38 10233 E a0
13 50 25 156687 116.38 I
14 ) 25 225802 12791
15 75 25 =30.36 137.01
15 s 10 B6T .86 13750
17 as 10 111818 13404
18 as 10 1amea 13645
19 110 10 188406 14161 1
Eal 120 10 263W04 154.04 1 10 100 1000
2 150 10 TEI1E5E 15106 A

Dis@anca ABS2  [m]

22 150 Fal 173573 15822
23 175 i 237387 154.69 Ob=emaciones: Corriente 200mA
) 200 £ 311018 14703
= 250 E) ag77.33 13593
ES] 300 Ea) [EEEE 10745
27 350 20 9555.71 5918

Figura 4.4 Toma de datos sondeo N°2 'y Grafico preliminar
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SONDEO N° 3

Unidad: Depto de Geofisica / EBscuela de Feica Cadigo de Sondec: 0010

Fecha de realizacion: Zoct 2010 Orientacid ndelSondeo: Surel oeste

Ubimcidn Cantan Los Magueyes Coordenadas Geograficas: x: 194967 4 15412286

Universidad de I Salvador Proyecto: Tesis Elewacidn: 765 msnm
Resporeable: Isc. David Enoc Escobal
SEW
1man
Punto | ABS2 [m) |MNS2 [m) K Rl2) olfma) | p-al@ m)
1 1 0.5 2.36 2560
2 2 s 1178 13.359
3 3 s 2748 1251
4 s s 7735 1594
5 7 ns 15315 2049 =
5 ] a5 =38 24.79 E m ey
7 1z 05 25160 3933 - +*T " e .
& 12 2s 655 3802 2 ry + *%e
a 15 25 137.a4 22949 @ ry *»
10 sl 25 247.40 3813 E— * Py t 3
11 ] 25 561.56 51.14 E: *
12 a0 25 100138 5451 £ L 2PN +
13 50 25 156687 F738 L
1a [-n] 25 225802 2456 =
15 75 25 T 3036 9514
15 75 10 B67.B6 a0s3
17 835 10 111919 9675
18 a5 10 l4adad 93.50
1a 110 10 188494 10050
x 130 10 26704 9832 !
! n = 1mn

n 150 10 TIEEE 105.56 ) )
2 | 1o x| 1=z 10250 pitamtia sz (m
23 175 x 237387 9616 Obsenaciones: Corriente 200mA,
2 200 ) 311018 51.75
= 250 o 437733 6430
25 300 o TO3TA8 BE.259
) 350 20 9E249.71 Eg.00

Figura 4.5 Toma de datos sondeo N° 3, y Grafico preliminar
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CAPITULO V

ANALISIS Y PROCESAMIENTO DE LOS DATOS

5.1 PROCESAMIENTO DE LOS DATOS
5.1.1 DESCRIPCION DEL PROGRAMA DE COMPUTO

El anélisis y procesamiento de los datos obtenidos en campo es de gran importancia para lograr
establecer las mejores alternativas de solucion a la problemética de escasez de agua potable en

el Cantén Los Magueyes de Ahuachapéan

Como se ha mencionado anteriormente, se realizaron tres sondeos ubicados alrededor del pozo
existente con el objetivo de correlacionar los datos obtenidos en campo con los ya existentes,
por lo que al final se podré determinar el lugar mas adecuado para la ubicacién del pozo de
extraccion de agua potable y asi contribuir al desarrollo de la comunidad a través de incrementar

la dotacién de agua potable en la zona.

Para el modelado en interpretacion de los datos, nos hemos auxiliado del programa DCINV
(Direct Current Inverse), el cual usa modelos de capas horizontales. Aunque el programa tiene la
capacidad para modelar datos de Schlumberger, Wenner y Dipolo — Dipolo, en este trabajo lo
utilizaremos para modelar e interpretar las curvas de resistividad obtenidas por el método

Schlumberger.
El programa DCINV se puede es compatible con el sistema operativo Windows (98, NT, 2000 y
XP) con una resolucién minima de visualizacion grafica de 1024 x 768. Los requisitos de

memoria y velocidad de procesamiento no presentan ningun limite para utilizar el programa.

A continuacién se hara una breve explicacion acerca del ambiente y uso del DCINV, que sera el

programa en el que nos estaremos apoyando para la interpretacion de los datos; asi como
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también la forma como se ubican los datos vy la lectura que se la realizara a los gréaficos que nos

proporcionara el software.

Lo primero que se tiene que realizar es crear un bloc de notas con todos los datos obtenidos en

campo, siendo estos, la separacion AB, MN y su respectiva resistividad obtenida de la medicion;

la forma de colocarlos en el bloc de notas es la siguiente:

1.

4.

La primera linea es para insertar un comentario que identifique el sondeo que se

realizara

La tercera linea se utiliza para definir que tipo de arreglo estamos realizando y que
es lo que deseamos encontrar. Por ejemplo para un arreglo Schlumberger que es
en nuestro caso, se tendria que colocar el numero 1, mientras que para un arreglo
Wenner se utiliza el 2y para Dipolo - Dipolo el numero 3. Como podemos observar
en la figura 5.1 se ha ubicado el numero 1y a la par de él esta el cero, ya que el cero
nos indica que son valores de resistividad aparente los que hemos introducido al

programa.

En la cuarta linea, el primer parametro nos indica cuantas lecturas se realizaron en el
sondeo, el siguiente parametro corresponde a la columna en donde se ubican los
valores de resistividad aparente; como podemos observar en la figura en la parte
inferior sobresalen 4 columnas, entonces en la tercera es en donde estan los valores
de resistividad aparente y por ultimo se tiene que colocar el numero de columnas

que se encuentran en el bloc de notas.

En la parte inferior se ubican 4 columnas, la primera es para las distancias AB, la

segunda para MN, la tercera es para los datos de resistividad aparente obtenidos en
campo y al final estan los valores de peso de cada medicion, que generalmente es

constante y se le asigna el valor de 1.
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Hay que tener en cuenta que en el bloc de notas hay que introducir los datos como se muestra
en la figura 5.1, de no hacerlo el programa no procesara de una manera adecuada todos los
datos y se producira un error en la lectura de ellos.

Es de gran importancia mencionar, que al momento de crear el bloc de notas, al momento de
guardarlo hay que realizarlo como archivo.dat, esto para no tener problemas cuando se desee

exportar el archivo.

TIPO DE ARREGLD
COMENTARID
WALORES DE RESISTVIAD APARENTE g CUARTA LiNER
Motepad [E=S o
Format  View Help
?&h 1 ?ﬁ rger survey Los Magueyesd
L
24 3 4
1.00 0. 50 Q0.2850E+02 1.
2. 00 0. 50 Q.1330e+02 1.
3. 00 Q. 50 0.1251e+02 1.
5.00 0. 50 Q.1594e+02 1.
7.00 0.50 0.2094e402 1.
9. 00 Q. 50 0. 2479402 1.
12.00 Q.50 0. 2868E+02 1.
15.00 2. 50 O.3304e+02 1.
20. 00 2.50 Q.3813e+02 1.
30.00 2.50 0.5114e402 1.
40, 00 Z2.50 Q.6461E+02 1.
50. 00 2.50 O.7T73BeE+02 1.
60 00 2.50 Q. 8456E+02 1.
75.00 10,00 0.9299s+02 1.
85,00 10,00 Q.9675E+02 1.
95. 040 10.00 0. 9R50E+02 1.
1140. 00 10.04 1.0080e+02 1.
130,00 10.00 O.9882e+02 1.
130.00 20.00 1.0403E+02 1.
175. 00 20.00 Q. 9616E+02 1.
200, 00 20,00 O.B175e+02 1.
250.00 20.00 0.6430e+02 1.
3040, 0D 20.00 Q. 6829E+02 1.
350.00 30.00 0. 5900E+02 1.
]
Lnl, Coll
¥ ¥
LB /2 MM 2
¥
RESISTVIDAD APARENTE PESQ

Figura 5.1 Introduccién de los datos de campo en un bloc de notas
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El siguiente paso a seguir es abrir el programa DCINV, en el que podemos observar que posee

una barra de herramientas en las que incluyen los botones de file, edit y exit.

| DC interpretation [E=3 (5o
File| Edit Exit
Open Model 00
Save Model 0.000 DC interpretation
Read Data
Save Data T
Save Results 0 Model description
Schlumberger i
Read disp. 1.000 Res.(Ohmm) Thi. (m) Depth (m)
Computed
Sl 1. 919 823 823
Save Graph s PS [ 104 2. 5263 2030 2853
Save Graph as EPS 0 3 3176 17.15 4568
Save Graph as PDF 1 ,; 4. 1047.0 50.03 9571
Save Graph as WMF 1 é 8169
Save Graph as GIF O =
- e o 10
3 Thick 17.150 1 ~ E|
4 Resist 1047, 1 b
4 Thick ] E
i ic , 0032 = / =
esio ]
617, 1 2 /’\
o
=102
3
=
Miny T | MinD 2000 = E o
(] & -
Max't 500000 | MaxD 5833 < E
Min2 1.000 Points 15 1l ;
Max X 1000.0 =
Auto aves |
F10?
100 ——— ey ——— ———rrr . ; |
100 10! 102 103 10! 102 103
Res.(Ohmm)
AB/2 (m)
1D DE interpretation v.1.5 [c] MTP 2007

Figura 5.2 Ambiente del programa DCINV

Para exportar los datos del bloc de notas al programa, se tiene que ir a la opcién file, y en ese
momento se desplegaran mdltiples opciones entre ellas Read Data, la cual se tiene que
seleccionar y buscar el bloc de notas e inmediatamente los datos se exportan al programa. Hay
otras opciones enmarcadas en el boton file y son las variantes para guardar el modelo creado, se
puede distinguir entre ellas Save Model, que nos sirve para guardar cualquier modelo del
programa y la otra que podemos mencionar es Save Graph as PDF, que es tan solo guardar el

grafico en la modalidad de PDF.
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ACTUALIZAR,

Y

L
ESPESOR

Fim

LATYERS O CAPAS

OFTIMIZAR,

RESISTIIDAD DESCRIPCION DEL MODELD

PC inberpretaiion

Schlumerger Survey Los Magueye

S,

o

Yppasent resislivily | Chbruia

M (Ol

A2 (m

GRAFICO DE BARRAS

Y
FESD AREA DE GRAFICO

Figura 5.3 Diferentes opciones y propiedades del DCINV

Ya exportados los datos, se procede a ajustar las capas; inicialmente se puede colocar 5 capas

para ver el comportamiento de la curva, luego se presiona el boton update con lo que estamos

actualizandolos datos y luego se aplica optimizar, esto con el objetivo de tener un grafico con los

menos errores posibles.

Si la curva no se ajusta perfectamente a los puntos, entonces habra que realizar ciertos cambios

al mismo tiempo que se observan los datos de resistividad y las capas de cada curva, por lo que

hay que buscar datos idéneos para el perfecto ajuste del modelo.
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Una vez ajustada perfectamente la curva se procederé a la interpretacion de los resultados

obtenidos en campo.

5.2 ANALISIS Y RESULTADOS DEL MODELO UTILIZANDO EL PROGRAMA DCINV

Posteriormente de haber introducidos los datos en el programa, y de haber realizado los ajustes

necesarios para obtener las posibles capas del terreno, se lograron obtener los siguientes

modelos:

MODELO SONDEO N° 1

DC interpretation
Schlumerger Survey Los Magueye

AB/2 (m)

Res (Ohmm)

Depth (m}

Model description
Schlumberger = e RS A
= Res. (Ohmm) Thi. (m)
O Measured " - 5 5
] ! Computed 728 b 1.8
104 __ B.E4D 4,44 C.49
] : i 48.5  85.63 91.12
. 21.4
E ‘ ‘
= 4 1 RME-error 0.05 31
P L L e s ............................................
2
Z
t 10!
3 :
= :
w : Y E 1q8
& e B0, “
s i .{_J__@«’ ! ey L
= . - ; B L
< L ; E
10! = £
El i E 10t
E 107
0 H 4
10 — T T T — T T T T T T T
10° 10! 10° 10? Lot 10?

(e hyrdagg

Figura 5.4. Modelo sondeo N° 1
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Segun la descripcion del

modelo:

N° Capa | Espesores capa (m) || Profundidad (m) | Resistividad (€Q.m)
1 1.05 1.05 15.8
2 4.44 5.49 8.64
3 85.63 91.12 48.5
4 infinita || - 21.4

Tabla 5.1. Resumen de espesores de los estratos del sondeo N°1

En este sondeo se logro alcanzar una abertura maxima AB/2 de 500 m y el posible acuifero se

logra apreciar que su profundidad se encuentra alrededor de 91.00 m.

MODELO SONDEO N° 2
DC interpretation
Schlumerger Survey Los Magueye
Model description
Schlnmberger Res. (Chmm) Thi. (m) Depth (m)
@ Measured i 10 g
Computed 19.4 1.09 1.09
10* B3.1 19.97 21.05
228.0 118.00 130.05
- 4. 5.4
g RMS-error:  0.017217
o 104
- ]
=
= 10°!
w
Z Sae
2 102 < TR S
E Y- i .
(5] E v
g ,_}/{)» 10
. &
o }—*"O’A 5
< E =
10! Ei! 3
E 10°
109 T T T T T
10° 10! 10’ 10° 10! 10
Fes (Ohmm)
AB/2 (m)

Figura 5.5 Modelo del Sondeo N° 2
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Segun la descripcion del modelo:

N° Capa Espesores capa (m) | Profundidad (m) Resistividad (Q.m)
1 1.09 1.09 194
2 19.97 21.05 83.1
3 118 139.05 228
4 infinita | - 5.4

Tabla 5.2. Resumen de espesores de los estratos del sondeo N°2

En este sondeo la abertura maxima AB/2 fue de 350 m y el posible acuifero se logra apreciar

que su profundidad se encuentra alrededor de 140.00 m.

Esta profundidad resulté ser un poco alto, debido a la topografia del terreno y las condiciones

litolégicas de la zona.

MODELO SONDEO N° 3

DC interpretation

Schlumerger Survey Los Magueye

AB/2 (m)

() yydagy

Model description
Schlumberger Res. (Ohmm} Thi. (m) Depth
O Measured s o s
Computed 150.4 0.20 0.zo
10% 4 12.3 4.33 45,53
] 150.8 79.49 84.02
= 27.8
E RMS-error: 29282
o 103
=z
=
e 107!
"n
el 102 T
- E| e e
g 3 T o) E
= i z,;’{//o = 10
& T r’",e"‘
< 7 - e
10! O E
E E 10
,— E 102
100 T T T
10° 10! 10° 10° 10! 102
Res.{Ohmum)

(m}

Figura 5.6. Modelo del Sondeo 3
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Segun la descripcion del modelo:

N° Capa | Espesores capa (m) | Profundidad (m) | Resistividad (Q.m)
1 0.2 0.2 150.4
2 433 453 12.3
3 79.49 84.02 150.8
4 infinita || - 27.8

Tabla 5.3. Resumen de espesores de los estratos del sondeo 3

En este sondeo la abertura maxima AB/2 fue de 350 m y el posible acuifero se logra apreciar
que su profundidad se encuentra alrededor de 84.00 m.
Todas las profundidades del nivel freatico se consideran aceptables, esto debido a que el nivel

estatico del pozo existente es de 90.00 m.
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CAPITULO VI

INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

6.1 RESULTADOS PRELIMINARES LITOLOGICOS DE LA ZONA

La geologia de El Salvador esta directamente relacionada con los eventos volcanicos sucedidos
hace miles de afios y el caso de Ahuachapan no es la excepcién, por lo que el Cantén Los
Magueyes se ha visto influenciado por los acontecimientos de origen volcanico como son , el

volcan de Santa Ana, La Laguna verde y el de San Salvador.

La litologia en estudio esta estrechamente relacionada con la geologia de una zona
determinada, ya que con el paso del tiempo y debido a los eventos antes mencionados se van

depositando una serie de materiales sobre la superficie del terreno.

Al efectuar los tres levantamientos geoeléctricos utilizando el método Schlumberger y a los
modelos obtenidos del programa DCINV se lograron identificar las resistividades de las diferentes

capas correspondientes al subsuelo en estudio.

En este contexto y en base a los datos obtenidos en campo, se realizaron una serie de consultas
a personas especializadas en geologia y auxiliandonos en el mapa geoldgico de El Salvador, se

logré esquematizar la posible litologia en la zona de estudio.
Ademas se encuentran ciertos parametros de resistividad de materiales y rocas que hemos

correlacionado con los aspectos mencionados anteriormente, por lo que en la siguiente tabla se

muestra materiales con sus respectivas resistividades.
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MATERIAL RESISTIVIDAD (Q.m)
Toba 90-200
Arcilla 1-100
Limo 20-100
Turba humeda 5-100
Margas y arcillas compactadas 100-200
Flujos piroclasticos 44-110

Tabla 6.1. Algunos Materiales con sus resistividades respectivas

BOO msnm S-1 800 msnm
781 msnm
CAPAS PIROCLASTICAS CAPAS PIROCLASTICAS
R
‘—k——________________——--_—/_x
TOBAS LITICA TOBAS LITICA
700 menmm / = : N B . \ 700 manm
3 : — ’ 8 P— g | - —, 5 : — = —— ]
LAPILLI (ACUIFERO) LAPILLI (ACUIFERO)
0 100m 200 m 300 m 400 m 500m 600 m 700 m 800m

Figura 6.1 Diagrama de la Posible Litologia del lugar de Estudio

El nivel freatico del Sondeo N° 1 es 91 m, el Sondeo N°2 139 my el Sondeo N° 3 nos arrojo 84

m por lo que comparado con el de el pozo existente que es de 91 m, podemos deducir que los

65




datos obtenidos de los levantamientos son bastante representativos en cuanto a la litologia que
se logro determinar en el apartado anterior.

En el caso del nivel fredtico del Sondeo 2 de 139m al compararlo con el Sondeo 1y Sondeo 2, se
puede observar una diferencia, esto debido a las condiciones litolégicas que posee el subsuelo
puede variar de un punto a otro por la heterogeneidad que se puede encontrar en un estrato
determinado.

CUADRO RESUMEN DE LA LITOLOGIA PROBLABLE

ESTRATO | RESISTIVIDAD (Q.m) | ESPESOR (m) LITOEggEiLQS(l)C)B'\j\BLE
1 19-40 0.50-1.10 Se asocia con la

presencia de arcilla

2 10-80 4-18 Se asocia con Capas

piroclasticas
3 80-200 80-110 Se asocia con Toba
Litica
4 5-15 indefinido Se asocia con Lapilli

(Posible acuifero)

Tabla 6.2. Resumen de la litologia probable

6.2 UBICACION DEL POZO A PERFORAR
En base a los datos obtenidos de los levantamientos realizados utilizando el método

Schlumberger, se ha logrado determinar dos posibles alternativas para la ubicacion del pozo en

el Cantén Los Magueyes y que se pueden visualizar en la siguiente imagen.
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Figura 6.2. Ubicacién de los sondeos y las alternativas posibles para la perforacion del pozo.

Se pueden observar los sondeos realizados en la zona, estos sondeos fueron ubicados

relativamente alrededor del pozo existente, con el objetivo de poder correlacionar el nivel freatico

del pozo existente.

La investigacion tiene como objetivo determinar zonas donde es factible la perforacion de pozos,

y que economicamente permitan la explotacion del recurso hidrico para suministrarlo a los

diferentes Cantones los cuales son: El Barro, Ashapuco y El Cantdn Los Magueyes, por lo que

tomando en cuenta la ubicacion, direccidon de los sondeos realizados y la ubicacion del pozo

existente presentamos dos alternativas las cuales consideramos las mas apropiadas para la

perforacidn de pozos designadas alternativa P-1y alternativa P-2.
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La alternativa P-1 esta ubicada a 200 m aproximadamente en direccion sureste respecto del pozo
existente y con coordenadas geograficas Latitud 13°55°29.11”N, Longitud 89°49°17.00"W.

La alternativa P-2 se encuentra en un sitio denominado la cooperativa del Canton los Magueyes a
300 m en direccion Noreste respecto del pozo existente con coordenadas geograficas Latitud
13°55°44.62°N Longitud 89°49°12.33W, las dos alternativas presentan una topografia plana con
pendiente no mayor del 5%, ademas son puntos accesibles a la poblacién y que representan
econdmicamente mayor rentabilidad para aumentar la dotacion en la red de distribucién, ademés
son areas que poseen muy buena recarga hidrica aportada por la Cuenca del Rio Escalante la

cual posee una area superficial de 45.5 km?.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Al desarrollar el trabajo de graduacion se obtuvieron una serie de conclusiones y
recomendaciones en base a los resultados obtenidos del mismo y las cuales se detallan a

continuacion:

7.1 CONCLUSIONES

» El Programa que se utilizo para el procesamiento de datos fue el DCINV (Direct Current
inverse), el cual nos resultd de gran ayuda para el analisis e interpretacion de datos, que
permiti6 a través de modelos estimar la resistividad y espesor de las capas asi como la

profundidad del nivel fredtico.

» Al realizar el levantamiento geofisico en la zona de estudio, se determin6 por medio de
los modelos obtenidos del software DCINV, que la profundidad en los tres sondeos
realizados estuvieron entre 84.00 m y 140.00 m, comparado con los del pozo existente

de 91.00 m, se puede confirmar que los resultados estan dentro del rango esperado.

» Se logré determinar las posible litologia de la zona dando como resultado lo siguiente: la
primera capa se asocia con presencia de arcilla, la segunda con capas piroclasticas, la
tercera se asocia con toba litica y la ultima estudiada con Lapilli, que es donde se ubica

el posible acuifero.

* Segln los modelos realizados se pudieron encontrar cuatro estratos con diferentes

espesores, Y las resistividades promedios, Tabla 7.1.
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N° Capa | Profundidad hasta (m) || Resistividad promedio (Q.m)
1 1.00 20.00
2 21.00 80.00
3 140.00 200.00
4 | e 10.00

Tabla 7.1 Resumen de capas y sus resistividades

* Se adoptd el método Schlumberger para hacer el levantamiento geofisico, pues este es
mas econdmico respecto a otros métodos eléctricos, se necesita menos personal de
campo, también es mas eficiente porque requiere menor tiempo de ejecucion, debido a

que el arreglo de este método es mas facil de desplazar que los otros.

» Se logré establecer en este trabajo de graduacion el procedimiento a seguir para la
identificacion de posibles mantos de aguas subterraneas utilizando métodos geoléctricos
especificamente el Schlumberger y que estos a su vez pueden ser utilizados por
ingenieros civiles en el estudio de acuiferos subterraneos en una zona determinada. Los

pasos a seguir se pueden encontrar en el capitulo 1V
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7.2 RECOMENDACIONES

» Eninvestigaciones de agua subterranea con técnicas geofisicas es indispensable realizar
un estudio previo de la zona de interés antes de la realizacion de los sondeos, realizando
el adecuado numero de visitas de campo al lugar de estudio y apoyandose de los mapas
geoldgico, hidrogeoldgico y topografico para seleccionar aquellas areas de mayor recarga

y que permitan llevar a cabo los sondeos con el menor nimero de limitantes.

e (Cuando se desee realizar la perforacion de pozos para agua subterrdnea es
recomendable realizar un estudio mediante prospeccion geofisica, particularmente usando
métodos geoléctricos, ya que permiten determinar con mayor aproximacion la profundidad
del nivel freatico, proporcionando una mejor informacion del area a perforar, reduciendo el

riesgo de realizar perforaciones con un elevado costo econdmico.

» Para futuras investigaciones de agua subterranea, es conveniente realizar un adecuado
numero de sondeos geofisicos para lograr determinar con mayor precision las
caracteristicas litolégicas de la zona de estudio, esto dependiendo del objeto de estudio y

del &rea a investigar.

» Para la realizacion de los levantamientos geofisicos, es necesario tener en cuenta las
condiciones climaticas desfavorables como la precipitacion, ya que estas podrian poner
en riesgo no solamente el equipo sino que también la vida del personal de campo, por lo
que no deben llevarse a cabo cuando se tengan fuertes precipitaciones, pues podrian

producirse descargas eléctricas, porque el equipo utilizado trabaja con corriente directa.

e Cuando se tengan redes de distribucion eléctrica en el area a realizar los sondeos

deberan tomarse todas la medidas de seguridad pertinentes,

(a) Retirarse al menos 50m de la red si el sondeo se realiza en direccion paralela a la

red.
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(b) Realizar el sondeo en direccion perpendicular a cualquier red distribucidn eléctrica.

En este estudio el propdsito no es la de realizar el disefio del pozo sino que ubicarlo
adecuadamente tomando en cuenta los cuidados explicados arriba. Sin embargo se
recomienda que en futuros temas de investigacion se haga un estudio del disefio e
instalacion del pozo incluyendo las caracteristicas de la bomba a utilizar para la

extraccion del recurso agua.

Que este trabajo de tesis sirva de guia para futuras investigaciones en otras areas de la
ingenieria civil, para analisis de estabilizacién de taludes por ejemplo o el reconocimiento
de las propiedades dinamicas del suelo mediante las técnicas descritas en todo el

desarrollo de este documento.

Que esta investigacion sea utilizable a los habitantes de los Cantones Ashapuco, El
Barro y los Magueyes y que en coordinacion con otras instituciones, se logre la

perforacion de un pozo que les permita aumentar la dotacion de agua en sus hogares.

Se recomienda realizar futuros estudios sobre la calidad del agua, en la zona donde se

efectud el levantamiento geofisico.
Se recomienda realizar futuros estudios en cuanto a la cantidad del recurso hidrico, para
asi determinar si el caudal es suficiente para abastecer a los Cantones de Ashapuco, El

Barro, y Los Magueyes.

Se recomienda ubicar el pozo a perforar segun las alternativas descritas en la figura 6.2.

del presente trabajo de graduacion.
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GLOSARIO DE TERMINOS

ABEM SAS 1000. Resistivimetro utilizado para medir resistividades eléctricas provenientes del

subsuelo, manufacturado por la empresa ABEM INSTRUMENT AB con sede en Suecia.

Acuifero. Formacion geoldgica subterranea compuesta de grava, arena o piedra porosa, capaz

de almacenar y rendir agua.

ANDA. Administracion Nacional de Acueductos y Alcantarillados.

Conductividad eléctrica. Es la capacidad de un cuerpo o medio para conducir la corriente

eléctrica, es decir, para permitir el paso a través de él de particulas cargadas (electrones).

Cuenca. Territorio en que las aguas fluyen al mar a través de una red de cauces secundarios que

convergen en un cauce principal unico.

DCINV. Iniciales correspondientes a Direct Current Inverse. Programa de computadora para
modelar e interpretar datos de sondeos eléctricos verticales usando modelo de capas
horizontales.

Freatodfitas. Plantas de raices profundas que obtienen el agua del nivel freatico.

Fuente Sismica. Energia generada naturalmente y artificialmente, en cuanto a los artificiales

podemos mencionar el Martillo, carga explosiva, disparos.

GPS. Iniciales correspondientes a Global Positioning System (Sistema de Posicionamiento
Global)
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Ley de faraday. Se basa en los experimentos que Michael Faraday realiz en 1831y establece
que el voltaje inducido en un circuito cerrado es directamente proporcional a la rapidez con que

cambia en el tiempo el flujo magnético que atraviesa una superficie cualquiera.

Linea de impelencia. Es el tramo de tuberia que une la presa con el tanque de

almacenamiento, donde el tanque esta a una altura mayor que la presa.

Litologia. Rama de la geologia que estudia las propiedades fisicas y el respectivo espesor de las

capas del subsuelo.

Método Electromagnético. Método de prospeccidn geofisica, que consiste en el estudio de la

estructura geoldgica utilizando el comportamiento de las ondas EM que atraviesa el subsuelo..

Método Schlumberger. Método Geoeléctrico utilizado para la estimacion de las resistividades

del subsuelo con el objeto de identificar minerales, acuiferos subterraneos, etc.

Método sismico. Método de prospeccion geofisica que consiste en emplear las ondas elasticas
que se propagan a través del terrenoy que son generadas artificialmente. Su objetivo es el
estudio del subsuelo y nos permite obtener informacion geol6gica de los materiales que lo
conforman.

Nivel fredtico. Superficie mas alta de la zona de saturacion del agua subterranea.

PLANSABAR. Plan Nacional de Saneamiento Basico Rural.

Prospeccion Geofisica. Es un conjunto de técnicas fisicas y matematicas, aplicadas a la

exploracion de subsuelos.
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