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RESUMEN

La zona de estudio es el acuifero de Quezaltepeque-Nejapa, esta ubicado en la frontera de
los departamentos de La Libertad y San Salvador respectivamente y pertenece a la cuenca
del rio San Antonio.

El objetivo principal es la determinacion de un modelo conceptual hidrolégico y su
vulnerabilidad intrinseca del acuifero aplicando la metodologia GOD. Por la importancia
que tiene para el suministro del recurso hidrico de la zona metropolitana y de los
municipios de Quezaltepeque y Nejapa.

Se realizaron sondeos eléctricos verticales con el arreglo Schlumberger, cuya correlacion
con la litologia de los pozos en la zona de estudio y la geologia superficial, sirvieron de
base para la aplicacion de la metodologia GOD. También se realizaron pruebas de
infiltracion con el método de los cilindros infiltrometros y se correlacionaron con los
registros de evapotranspiracion y precipitacion. Sirviendo de base para la determinacion

del modelo conceptual.

Los resultados demuestran que el acuifero de Quezaltepeque-Nejapa, se encuentra en una
capa geoelectrica con resistividades entre 10 y 100 Q2 m. asociada a depositos piroclasticos
y alteraciones de lavas fracturadas.

Las lineas de flujo muestran que el rio San Antonio tiene un comportamiento efluente y

recibe parte de la descarga del acuifero.

El acuifero presenta vulnerabilidad que va desde despreciable hasta alta, siendo en las
lavas fracturadas y depdsitos piroclasticos donde varia de baja a media. El area mas
cercana al volcan de San Salvador es donde se encuentra un indice de alta vulnerabilidad. y
donde no existe capacidad de acuifero, en la parte norte de la zona de estudio es

despreciable la vulnerabilidad.

Dados los resultados, es importante la realizacion a corto plazo de medidas de proteccién
del acuifero para el uso sostenible del recurso hidrico, iniciando con la delimitacion del

area de recarga del acuifero. Asi como también el uso restringido de la tierra.



INTRODUCCION

El Salvador tiene una extension territorial de 20,740 Km? y una poblacién superior a los 6
millones de habitantes. Por lo tanto la demanda de agua en un pais densamente poblado es
enorme.

El Salvador se divide en diez regiones o cuencas hidrograficas, cuya division ha sido
realizada por la Administracién Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA). Cada
cuenca se le ha asignado con el nombre de region, desde la regidén A hasta la region J. La
cuenca del ri6 Lempa (region A), es la mas importante del pais ya que abarca en mayor
porcentaje al pafs con un 4rea de 10,255 Km? y un perimetro de 933 Km.

Las principales zonas de recarga de los acuiferos (formaciones geoldgicas que contienen
recursos hidricos utilizables) en el pais, se encuentran en los volcanes de San Salvador,
Santa Ana, San Miguel, San Vicente y Conchagua; cada acuifero presenta una dimension

superficial establecida y por lo tanto un volumen de recarga determinada.

Los recursos hidricos estimados en EIl Salvador son de aproximadamente 17971,3 millones
de metros cubicos. Estos recursos se distribuyen en 65.75 por ciento a recursos
superficiales y 34.25 por ciento a recursos subterraneos (Losilla, et al 2005).
Aproximadamente un 51 % de habitantes tiene acceso al agua potable y de esta el 81 % es
abastecido con agua subterranea.

De ahi la gran importancia de los acuiferos, puesto que en el pais no existe una percepcion
y concientizacion de parte de la sociedad ante los problemas de la calidad de los recursos
hidricos subterraneos y la degradacion de los mismos.

El objetivo de este trabajo fue desarrollar un modelo conceptual y determinar la
vulnerabilidad aplicando la metodologia GOD del acuifero Quezaltepeque-Nejapa. Para
este proposito fue necesario realizar 34 sondeos eléctricos verticales, 15 pruebas de
infiltracion y se obtuvo la informacién de la geologia de la zona, con la ayuda de 75
pozos, 55 excavados y 20 perforados. Para la aplicaciéon de la metodologia GOD (por sus
siglas en ingles Groundwater Hydraulic confinement, Overlaying strata, Depth to
groundwater) y la elaboracion del mapa de vulnerabilidad fue necesario utilizar el

programa “Arc View Gis 3.1” para presentar el producto final.



OBJETIVOS

GENERAL

Proponer el modelo hidrogeologico conceptual del acuifero Quezaltepeque-Nejapa Yy

evaluar su vulnerabilidad intrinseca, caracterizando parametros como litologia, capacidad

de infiltracion, profundidad del agua y direccion del agua.

ESPECIFICOS

Realizar perfiles hidrogeologicos basados en la informacion recolectada de los
Sondeos Eléctricos Verticales, utilizando el arreglo de Schlumberger y el inventario

de pozos.

Proponer el modelo hidrogeoldgico conceptual en base a la informacion obtenida
de las pruebas de infiltracion, utilizando el método de los cilindros infiltrémetros,
perfiles geoeléctrcos, perfiles litoldgicos, valores de precipitacion vy

evapotranspiracion.

Aplicar la metodologia GOD para la evaluacion de la vulnerabilidad intrinseca de

los acuiferos de la zona de estudio.



Capitulo 1 MARCO TEORICO

1.1 DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO.
1.2 UBICACION.
La zona de estudio esta ubicada en los departamentos de San Salvador y La Libertad, en

los municipios de Quezaltepeque y Nejapa (figura 1.1).

1.3 RELIEVE NACIONAL.
La mayor parte del territorio salvadorefio se distingue por una topografia montafiosa
debido a las actividades volcanicas y tectonicas que experiment6 en su proceso formativo.
La caracteristica geoldgica més perceptible es la cadena de volcanes del periodo final del
Pleistoceno en la region meridional del pais. Los rasgos geomorfol6gicos méas notables del
relieve son:
I. Planicie aluvial costera.
Il. Cadena costera.
[1l. Meseta o fosa central.
IV. Cadena interior.

V. Cordillera fronteriza.

Los municipios de Quezaltepeque y Nejapa corresponden a la denominada Meseta o Fosa
Central a una altitud de 200 a 500 msnm. Debido a que este espacio corresponde entre la
Cadena Costera y la Cordillera Fronteriza caracterizado por una topografia plana
comparada con las fuertes pendientes de los sistemas orograficos que la limitan. Se
extiende de Este a Oeste a todo lo largo de la republica con una longitud de unos 240
kildbmetros y una anchura promedio de 45 a 50 kilometros. Cubre unos 10197 kilometros
cuadrados. A lo largo de su extension emergen cuatro prominencias que por su elevacion y
por estar alineadas siempre se han considerado un sistema orografico diferenciado; al cual

se denomina cadena Interior (Centro nacional de Registro; 2000).



Figura 1.1 Ubicacion de la zona de estudio.
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1.4 GEOLOGIA.

Un 25% del territorio nacional es de edad Pleistocenica y un 70% esta cubierto por rocas
de edad Terciaria, predominando la época Pliocenica. Por eso, las capas de edad Cretacica,
que cubren aproximadamente el 5% del territorio salvadorefio no juegan un papel
importante para la constitucion geoldgica total de la republica. Solamente estas Gltimas
capas son de origen sedimentario marino, todas las demas rocas, con pocas excepciones,
estan originadas por fendmenos volcanicos. También se conocen algunas rocas Intrusivas

que pertenecen a la época del Mioceno; es decir, también son terciarias.

Tabla 1.1 Escala del tiempo geoldgico, proporcionado por el Centro de Investigaciones
Geotécnicas (M.0O.P.) 2000.

ERA PERIODO EPOCA Millones de afios antes
del presente
Cenozoico Cuaternario Holoceno 0.011 hasta el presente
Pleistoceno 1.8 hasta 0.011
Terciario Plioceno 5 hasta 1.8
Mioceno 23 hasta 5
Oligoceno 38 hasta 23
Eoceno 54 hasta 38
Paleoceno 65 hasta 54
Mesozoico Cretacico 146 hasta 65
Jurasico 208 hasta 146
Triasico 245 hasta 208
Paleozoico Pérmico 286 hasta 245
Carbonifero 360 hasta 286
Devonico 410 hasta 360
Silurico 440 hasta 410
Ordovicico 505 hasta 440
Cambrico 544 hasta 505
Precambrico 4500 (origen de la
Tierra ) hasta 544




Miembros geologicos.
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Figura 1.2 Mapa geoldgico de la zona de estudio.



1.4.1 Estratos de San Salvador ( Holoceno hasta Pleistoceno)
Son productos extrusivos de los volcanes individuales de la cadena volcanica joven que
atraviesa la parte sur del pais. Estos productos son: corrientes de lava, clpulas de lava,
tobas fundidas, tobas, pémez, escoria y cenizas volcanicas, que se encuentran a veces
intercalados con sedimentos lacustres. El espesor de los estratos y la sucesion varia de
volcan a volcan. También se encuentran suelos fdsiles color café y negro a poca
profundidad (hasta 4 metros).
La formacion de San Salvador se ha dividido en 8 miembros:
a) Piroclastitas acidas, epiclastitas volcéanicas; localmente efusivas basicas-
intermedias (s1).
b) Efusivas basicas-intermedias, piroclastitas subordinadas (s2).
c) Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas (tobas color café) (s3"a)
d) Efusivas acidas (s3'b).
e) Piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas subordinadas; localmente efusivas
acidas (tierra blanca) (s4).
f) Efusivas basicas intermedias (lavas escoriaceas) (s5'a).
g) Conos de acumulacion (escorias, tobas de lapilli, cinder) (s5°b).
h) Cenizas volcanicas y tobas de lapilli (s5°c).
i) Depositos sedimentarios del cuaternario (Qf).

1.4.2 Estratos de Cuscatlan o Guazapa (Pleistoceno hasta Plioceno)
Son productos extrusivos de los volcanes individuales de la cadena volcénica vieja que
atraviesa la parte norte del pais. Estos productos son: corrientes de lava, aglomerados,
tobas, escorias y cenizas volcanicas endurecidas y tobas fundidas con intercalaciones de
sedimentos lacustres y fluviales. EI espesor de los estratos y su sucesion varia de volcan a
volcan. También se encuentran suelos fésiles de color rojo de poca profundidad (hasta 4
metros).Esta formacion se divide en tres miembros:

a) Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas (ignimbritas) (c1).

b) Efusivas acidas e intermedias-acidas (c2).

c) Efusivas bésicas intermedias (c3).



1.4.3 Estratos de la Cordillera del balsamo (Plioceno)

Compuestos por productos volcénicos en los cuales prevalecen los aglomerados con
intercalaciones de tobas endurecidas y corrientes de lava basaltica-andesitica con un
espesor aproximado de 500 m. también hay suelos fosiles de color rojo de gran
profundidad (hasta 20 m). Ademas, se encuentran rocas extrusivas con pocas
intercalaciones de tobas y aglomerados; la parte inferior es de caracter andesitico y la parte
superior basaltica. Hay afloramientos mas acidos (hasta rioliticos) sobre todo en el este del

pais. El espesor aproximado de esta serie es mayor de 1000 m.

Esta formacion comprende tres miembros:
a) Epiclastitas volcanicas y piroclastitas; localmente, rocas efusivas basicas-
intermedias intercaladas (bl).
b) Efusivas basicas-intermedias, piroclastitas, epiclastitas volcénicas subordinadas
(estratos no diferenciados y edificios volcanicos) (b2).

c) Efusivas bésicas intermedias (b3).

Principalmente el area de estudio esta constituido en superficie por los siguientes
miembros de las formaciones de San Salvador, Cuscatlan y Balsamo:
A) Formacién San Salvador:
1) Piroclastitas acidas y epiclastitas volcanicas subordinadas; localmente efusivas
acidas (tierra blanca) (s4).
2) Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas (tobas color café) (s3'a).
3) Efusivas bésicas intermedias (lavas escoriaceas) (s5°a).
4) Dep0sitos sedimentarios del cuaternario (Qf).
5) Conos de acumulacién (escorias, tobas de lapilli, cinder) (s5°b).
6) Cenizas volcanicas y tobas de lapilli (s5°c).
B) Formacion Cuscatlan:
1) Piroclastitas acidas, epiclastitas volcanicas (ignimbritas) (c1).
2) Efusivas basicas intermedias (c3).
C) Formacioén Balsamo
1) Epiclastitas volcanicas y piroclastitas; localmente, rocas efusivas basicas-
intermedias intercaladas (b1).

2) Efusivas basicas intermedias (b3).



En El Salvador son 26 las cuencas hidrograficas mas importantes, siendo la del rio Lempa
una de ellas; es por ello que se ha realizado el proyecto de investigacion en una zona de
dicha cuenca.

La cuenca del ri6 Lempa tiene un area total de 18,246 Kms? (Guatemala, Honduras y El
Salvador); el area nacional es de 10,121.75 kms® Lo que corresponde a un 48.1 % de
cubrimiento sobre el pais y un perimetro de 933 kms.

La elevacion maxima es de 2730 msnm. Suelos-grupos: Zona Baja: Aluviales, Coluviales.
Zona Central: Latosotes Arcillo-rojizos y Litosoles. Zona Alta: Podzolicos Rojo-
amarillentos y Latosoles Hidro-hUimicos. Pertenecen las clases I, 111, IV, V VI, VIl y VIII
y los usos de suelos son: D, C1, B2, B4, B4 y P2, B5, B6.

En la clasificacion climatica pertenece a: Tierra Caliente, Calurosa, Templada, Fria. Con
un rango de temperatura desde 10° C hasta 28°C. La precipitacion promedio anual varia
entre 1400 — 2400 mm. Y para finalizar la vegetacién en la zona baja y central es bosque
himedo subtropical y en la zona alta es de bosque muy himedo Montano bajo y algunas de
estas areas pertenecen a los bosques muy humedos subtropical (A V Consultores S A de C
V' y Alcaldia Municipal de Nejapa; 2003).

1.5 PROSPECCION GEOFISICA.

La geofisica estudia la tierra en su composicion y dindmica, sobre la base de medidas de
tipo fisico que normalmente se realizan desde la superficie del planeta. Cuando este estudio
tiene que ver con areas relativamente pequefias y profundidades que no sobrepasen
maximo unos pocos Kilometros, para obtener un fin econdmico inmediato, se habla de
geofisica aplicada, y el conjunto de métodos para obtener ese fin constituyen la

prospeccion geofisica.

Se pueden inferir informaciones sobre la composicién del subsuelo mediante algin
parametro fisico medido en superficie, que puede ser la velocidad de una onda mecanica, o
variaciones de un campo gravitacional producidas por diferencias de densidad, o la
intensidad de una corriente asociada a la mayor o menor facilidad de propagacion de las

cargas eléctricas.

Los métodos ofrecen una forma de obtener informacion detallada acerca de las condiciones

del suelo y rocas del subsuelo. Esta capacidad de caracterizar rapidamente las condiciones



del subsuelo sin perturbar el sitio ofrece el beneficio de costos mas bajos y menos riesgo,
dando mejor entendimiento general de las condiciones complejas del sitio. Es necesario a

menudo utilizar mas de un método para lograr obtener la informacion deseada.
1.5.1 Métodos eléctricos.

Estos métodos utilizan las variaciones de las propiedades eléctricas, de las rocas y
minerales, y méas especialmente su resistividad. Generalmente, emplean un campo artificial

eléctrico creado en la superficie por el paso de una corriente en el subsuelo.

Se emplean como métodos de reconocimiento y de detalle, sobre todo en prospeccion de
aguas subterraneas. Los mapas de isoresistividad permiten definir los limites del acuifero,
el nivel del agua en los acuiferos, la presencia de agua salada y permite la cartografia de las

unidades litoldgicas.
Los métodos geoeléctricos pueden clasificarse en dos grandes grupos:

1. En los métodos inductivos se trabajan con corrientes inducidas en el subsuelo a partir de

frecuencias relativamente altas (entre 100 Hz y 1 MHz).

2. En el caso de los métodos conductivos, se introduce en el subsuelo una corriente

continua o de baja frecuencia (hasta unos 15 Hz), mediante electrodos.

Los métodos eléctricos de prospeccion geofisica comprenden variedad de técnicas que
emplean tanto fuentes naturales como artificiales, de las cuales son de aplicacién mas

amplia.

Este método permite suministrar una informacién cuantitativa de las propiedades
conductoras del subsuelo y se puede determinar aproximadamente la distribucion vertical
de su resistividad. ElI método de resistividades permite no solo el estudio de formaciones
subhorizontales, sino también la determinacion de formaciones subverticales (fallas,

filones, zonas de contacto, etc.).



El mas importante de los métodos que utilizan corriente continua producida por
generadores artificiales es el Sondeo Eléctrico Vertical (SEV). Encuentra su aplicacion
principal en regiones cuya estructura geologica puede considerarse formada por estratos
horizontales. La finalidad del S.E.V. es la determinacion de las profundidades de las capas
del subsuelo y las resistividades o conductividades eléctricas de las mismas, mediante
mediciones efectuadas en la superficie.

1.6 FUNDAMENTOS DE LA PROSPECCION ELECTRICA POR CORRIENTE
CONTINUA.

Consideremos un subsuelo compuesto por un semiespacio homogéneo de resistividad p y

el otro semiespacio de resistividad infinita que representard la atmosfera (Fig. 1.3).
Utilizando una fuente de corriente continda, conectada por medio de cables, a cuatro
electrodos Ay B, parcialmente clavados en el suelo. Considerando a los electrodos como
puntuales. La corriente I penetrara por A en el suelo y luego de recorrer, saldra por B con
intensidad g volviendo a la fuente de corriente continla, para entrar al circuito
(ORELLANA,; 1982).
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Figura 1.3 Inyeccion de corriente en un terreno.

Donde: @

Es un amperimetro.

Es una fuente de corriente continua.
A'y B son electrodos.

Ia 'y Ig son las corrientes que atraviesan el circuito.

Para establecer las leyes del fendmeno. Se inicia con las leyes de Maxwell.

VXE = _B Ec. I.1
ot
Donde V xE: El rotacional del campo eléctrico.
- E: La derivada parcial, respecto del tiempo del campo magnético.
VxH :J+@ Ec. 1.2
ot

Donde VxH : El rotacional de la intensidad del campo magnético.
oD . . : . s
E: La derivada parcial respecto del tiempo del desplazamiento eléctrico.

J: La densidad de corriente.
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En donde, por tratarse de un campo estacionario, habran de anularse las derivadas

temporales, asi:
VXE =0 Ec. 1.3
VxH =J Ec. 1.4

Por lo que de la ecuacion 1.3 se deduce que el campo eléctrico E es conservativo o
irrotacional, por lo que deriva un potencial escalar U. Esto es

E=-VU Ec. 1.5

Donde VU : El gradiente del potencial escalar eléctrico.

Por otra parte habra de cumplirse la ley de Ohm, en forma diferencial para medios
is6tropos.
J=oE Ec. 1.6

Donde ¢ es conductividad eléctrica.
%P Lvi=0 Ec. 1.7
ot

La ecuacién 1.6 nos dice que la densidad de corriente J en un punto, tiene la misma
direccién y sentido que el campo eléctrico E en el mismo punto y es proporcional a él. El
factor de proporcionalidad es la conductividad eléctrica, inversa de la resistividad. En
todos los puntos se cumplira la ecuacién de continuidad (Ec. 1.7) que por tratarse de

condiciones estacionarias; es decir, que no varia con el tiempo.

V.J =V/(oE)=0 Ec. 1.8

En todos los puntos, excepto en los electrodos.

Combinando las ecuaciones 1.8 y 1.5, tendremos que:

V(oE)=0V.E+EVo =—0VVU +EVo =-oV°U +EVo =0 Ec. 1.9
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Esta ecuacion es la mas general de la prospeccion eléctrica y en la que U representa el
potencial escalar eléctrico. Para cada zona de conductividad uniforme se cumple que

Vo =0,y por lo tanto

VU =0 Ec. 1.10

Que es la ecuacion de Laplace, la cual sera valida en todo el semiespacio conductor, pero
no en los electrodos, ni en las superficies de discontinuidad de la resistividad, que aparece
en toros casos (ORELLANA; 1982).

1.7 TECNICA DEL SONDEO ELECTRICO VERTICAL.

Las técnicas del Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) consisten basicamente en el andlisis e
interpretacion de un pardmetro fisico: la resistividad eléctrica, obtenido a partir de medidas
efectuadas en la superficie del terreno, investigando de manera puntual sus variaciones en

la profundidad (figura 1.4).

Figura 1.4: Esquema de la composicidn de los electrodos del sondeo eléctrico vertical.
Donde A, M, Ny B son los electrodos.

a es la distancia entre los electrodos M y N.

L es la distancia del electrodo A hacia el origen.

Los arreglos de campo mas utilizadas en la técnica de SEV. Colocando cuatro electrodos

en la superficie del terreno dispuesto simétricamente en relacion a un centro “0” y sobre

una misma recta (Figura 1.4).



13

1.7.1 Arreglo Schlumberger.

El sondeo eléctrico vertical es una serie de determinaciones de resistividad aparente,
efectuadas con el mismo tipo de dispositivo y separacion creciente entre los electrodos de
emision y recepcion. El dispositivo puede ser simétrico o asimétrico, su azimut y su centro

deben permanecer fijos durante la medicion.

Son muy empleados los dispositivos en los que 4 electrodos A, M, N, B (A y B de emision
de corriente, y M y N de potencial) se encuentran, en este orden sobre una misma recta. Si
ademas, los 4 electrodos se disponen simétricamente respecto de un centro “O”, tendremos

un dispositivo simétrico.

El coeficiente del dispositivo correspondiente puede calcularse por medio de la siguiente

ecuacion:

ra=p ((r (r +a))/a) * (V/) Ec. .11

Donde ra es resistividad aparente, p la constante pi=3.1416, V es voltaje, | es corriente, y r

es la distancia entre AM.

Si las distancias entre los electrodos contiguos son lineales, AM=MN=NB o0 sea r = a

resulta el dispositivo llamado Wenner, el coeficiente del este dispositivo es K=2 p a.
Si llamamos L a la distancia OA=0B la expresion de ra toma la siguiente forma:

ra= (p/a) * (L2 -(a/2)2) * (V/1) Ec. .12
que es la férmula general para dispositivos lineales simétricos.

El mas eficaz y usado de estos dispositivos es el Schlumberger. Se trata en realidad de un
dispositivo limite que aunque irrealizable practicamente de modo riguroso, presenta
grandes ventajas tedricas, y puede llevarse a la practica con suficiente aproximacion. La
idea de Schlumberger es hacer que la distancia "a" que separa los electrodos MN tienda a
0. El Segundo miembro de la ecuacion de ra no tiende sin embargo, a infinito, pues V
decrece al mismo tiempo que a. Se tendra que el limite de V/a cuando "a" tiende a 0, es el

gradiente del potencial, o sea el campo.
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La idea Schlumberger consiste, en utilizar una distancia MN=a muy corta, de tal modo que
pueda tomarse como valida la ecuacion del limite. Los desarrollos tedricos se establecen
suponiendo que lo que se mide es realmente el campo E, el cual en la préactica, se toma
igual a V/a. Es decir que, si bien en la teoria matematica se emplea la formula del limite en
las observaciones de campo la que se utiliza realmente es la de ra, por lo cual el error que
se comete al emplear esta expresion es solo el que proviene de despreciar el término a2/4.
Este error es muy pequefio. En las mediciones de campo suele tomarse la norma de que
MN es menor o igual que AB/5. como MN es igual a “a” y 2L es igual a AB, el error

relativo serd igual al 4%. para MN igual a AB/5.

Normalmente, MN es mucho mas pequefio respecto de AB, y el error sera muy reducido.
Por otra parte, la precision de las mediciones geoeléctricas de campo estan muy limitadas
por heterogeneidades irrelevantes del terreno (ruido geoldgico), por lo que no puede

exigirsele gran exactitud.

En resumen, se puede decir que el dispositivo Schlumberger es un dispositivo lineal
simétrico en el que la distancia MN es muy pequefia (todo lo més una quinta parte de la
distancia AB).

1.8 INFILTRACION DEL AGUA EN EL SUELO

1.8.1 Infiltracion.
El término de infiltracion se refiere a la entrada del agua hacia el interior del suelo, siendo
la Unica fuente de humedad para mantener el crecimiento de la vegetacion y el suministro
de agua subterranea a los pozos y arroyos, teniendo generalmente una direccion vertical.
Se entiende por capacidad de infiltracion, velocidad de infiltracion o tasa de infiltracién, al
volumen de agua que pasa por el suelo por unidad de area por unidad de tiempo:

| =VIAT Ec 1.13
Donde: | es la infiltracién del agua.
V: es el volumen de agua que pasa por el suelo.
A: es el area del suelo sonde se infiltra el agua.

T: es el tiempo que tarda en infiltrarse.
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Muchos factores influyen en la tasa de infiltracion, incluyendo la condicion de la superficie
del suelo y su cubierta vegetal, las propiedades del suelo, tales como la porosidad y la
conductividad hidraulica y el contenido de humedad presente en el suelo. Estratos del suelo
con propiedades fisicas diferentes pueden suponerse unos sobre otros formando horizontes
0 zonas de humedad.

La infiltracion puede describirse mediante ecuaciones matematicas solamente en forma
aproximada y lleva un proceso muy complejo en el interior de la superficie de la tierra, ya
que tiene gque pasar por cuatro zonas de humedad las cuales son:

1. Zona saturada: es la que esta cerca de la superficie.

2. Zona de transmision: es la zona de flujo no saturado y contenido de humedad
aproximadamente uniforme.

3. Zona de mojado: en la cual la humedad decrece con la profundidad.

4. Frente mojado: en el cual el cambio de contenido de la humedad con la profundidad
es tan grande que da la apariencia de una discontinuidad aguda entre el suelo
mojado arriba y el suelo seco debajo.

Dependiendo de la cantidad de infiltracion y de las propiedades fisicas del suelo, al frente

mojado puede penetrar en el suelo desde unos pocos centimetros hasta varios metros.

En general la infiltracion del suelo es alta en los primeros estados, especialmente cuando el
suelo esta seco, tiende a decrecer en forma mondtona y eventualmente a acercarse
asintoticamente a una velocidad constante, denominada capacidad de infiltracidn final, es
decir que el proceso ha alcanzado una velocidad constante, se conoce también como
infiltracion estable de equilibrio o infiltracion basica (MONSALVE; 1999).

1.8.2 Factores que influyen en el proceso de infiltracidn

Existen varios factores que influyen en la infiltracion del agua, los cuales tiene que ser
tomados en cuenta para las pruebas que se necesiten realizar.
1. Suelo: actia como un medio poroso que proporciona gran numero de canales para
que el agua penetre a través de la superficie, asi, la infiltracion varia segun el
tamano de los poros y su permanencia, los que a su vez dependen del tamafio de las

particulas, “textura”, el grado de cohesion entre las particulas y agregados,
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“estructura”. Mientras mas grande se mantenga el tamafio de los poros, sera mayor
el grado de infiltracion.

2. Vegetacion: la formacion de la capa selladora de la superficie se puede reducir
considerablemente con vegetacion. En general la cubierta vegetal y las condiciones
en que se encuentra la superficie del suelo tiene mayor importancia sobre la
infiltracion que el tipo y la textura del suelo.

3. Humedad previa: un suelo seco tiene mayor capacidad de infiltracion inicial por el
hecho de que se suman fuerzas gravitacionales y de capilaridad.

4. Otros factores: pendiente del terreno, la temperatura del agua, la salinidad, también

son muy importantes.

1.8.3 Ecuacion de Infiltracion.

Kostiakov, en 1932, fue el primero que propuso el uso de una ecuaciéon empirica que
hasta hoy es de amplio uso para analizar los resultados experimentales que se obtiene
de las pruebas de campo. La ecuacion es:

I=K*T" Ec. .14
Donde | = velocidad de infiltracion.
T =Tiempo (min.)
K = Constante que representa la velocidad de infiltracion.

n = pendiente de la curva de velocidad de infiltracion con respecto al tiempo.

La infiltracién acumulada se obtiene integrando la ecuacién de infiltracion respecto al

tiempo.
t
D=>ldt Ec. 1.15
t=0
Integrando se obtiene:
D=c*T" Ec. 1.16

Donde D = Infiltracion acumulada.
¢ = Infiltracion en el perfil cuando T = 1.

m = pendiente de la curva de infiltracidn vrs tiempo.
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1.8.4 Metddo de los cilindros infiltrémetros.

El método del cilindro, ideado por Musgrave en 1935, es el método mas extendido para el
estudio de la infiltracion de agua en el suelo, con el se determina la velocidad de

infiltracion, asi como la lamina que se acumula durante el proceso de infiltracion.

De acuerdo a Gurovich en 1999, los primeros estudios emplearon cilindros simples; pero
los resultados obtenidos presentaron una gran variabilidad, posiblemente debido al
movimiento lateral del agua no controlado. Posteriormente se empled cilindros dobles o
multicilindros, con el objeto de minimizar el flujo por medio de un area tampon alrededor
del cilindro central.

Es un método de campo que busca simular las condiciones que se dan cuando un terreno es
inundado por lluvia y mediante la toma de lecturas de I&minas infiltradas explicar el
fenémeno.

La limitacion mas seria es su ubicacion en el suelo que produce un cierto grado de
alteracion de las condiciones naturales, destruccién de la estructura o compactacion, lo que
provoca a su vez gran variacion en las velocidades de infiltracion (GUROVICH R., L.A.
1999).

1.9 VULNERABILIDAD A LA CONTAMINACION DE ACUIFEROS

Desde 1968 que se introdujera el término “vulnerabilidad del agua subterranea a la
contaminacion”, se han sucedido numerosas definiciones, calificaciones y metodologias

sobre el mismo, en muchos casos orientados a su representacion cartografica.

Una estéa representada por aquellos investigadores que consideran a la vulnerabilidad como
una propiedad referida exclusivamente al medio (tipo de acuifero y cobertura,
permeabilidad, profundidad, recarga, etc.), sin tener en cuenta la incidencia de las
sustancias contaminantes (vulnerabilidad intrinseca) y en la otra orientacion, se agrupan los
que si le otorgan, ademas del comportamiento del medio, trascendencia al tipo y carga del

contaminante (vulnerabilidad especifica).

También existen divergencias respecto a la utilidad de las representaciones cartograficas y

asi la vulnerabilidad debe mantenerse en un marco cualitativo o pasar a otro cuantitativo.
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En este sentido en el Congreso XXIX del la Asociacion Internacional de Hidroldgica
(IAH), realizado en Bratislava en 1999, se produjo una fuerte controversia entre las
escuelas Alemana y Checa, al sostener la primera la necesidad de adecuar nuevas
metodologias para transformar a la vulnerabilidad en una variable cuantitativa, mientras
que los Checos propiciaron el mantenimiento del alcance cualitativo del término, debido al
inconveniente que implica la asignacion de magnitudes representativas a los componentes

y procesos que inciden en la vulnerabilidad.

Foster e Hirata en 1991 conceptualizan que la “vulnerabilidad del acuifero a la
contaminacion, representa su sensibilidad para ser adversamente afectado por una carga

contaminante impuesta”. En este caso al citar a una carga contaminante impuesta.

Otro concepto intimamente asociado a la vulnerabilidad es el de riesgo a la contaminacion,
aunque este también genera diferencias en su definicion, utilidad y técnicas para el mapeo.
El riesgo se define como el peligro de deterioro en la calidad de un acuifero, por la

existencia real o potencial de sustancias contaminantes en su entorno.

En el entendimiento del suscrito, la vulnerabilidad intrinseca tiene mayor utilidad en los
trabajos de planificacion de uso del territorio y del agua. Particularmente en lo que respecta
a la preservacion de la calidad del recurso. En los sitios donde no estd afectado, ni se
realizan practicas como fertilizacion, aplicacion de plaguicidas, riego, cria concentrada de
ganado, ni actividades domeésticas, urbanas, o industriales, que por su intensidad pudieren

afectarlo.

La vulnerabilidad especifica incluye parcialmente el concepto de riesgo, toda vez que se

refiere al peligro de deterioro en relacion a sustancias contaminantes especificas.

1.9.1 Principios basicos para la evaluacion de la VVulnerabilidad.

Los mecanismos de recarga del agua subterranea y la capacidad de atenuacion natural del
perfil de suelo a los contaminantes varian ampliamente con las condiciones geoldgicas
cercanas a la superficie del terreno. Asi, en lugar de aplicar controles universales sobre los
usos del territorio potencialmente contaminante para el acuifero y la descarga de efluentes,
es mas efectivo (y menos perjudicial para el desarrollo econémico) modificar el tipo y

nivel de control de acuerdo a esta capacidad de atenuacion. Esta es la premisa béasica del
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concepto de vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos y lo que conduce a la
necesidad de contar con el mapeo de la misma.

De acuerdo a la complejidad de factores que gobiernan el transporte de contaminantes en
los acuiferos, puede parecer a simple vista que las condiciones hidrogeoldgicas son
demasiado complejas para ser encapsuladas en zonas mediante el mapeo de la
vulnerabilidad y también se puede tratar cada actividad contaminante en forma individual y

emprender una evaluacion independiente del peligro de contaminacidn que esta genera.

Sin embargo con este enfoque es poco probable arribar a una caracterizacion universal del
peligro de contaminacion y evitar decisiones inconsistentes, también se requiere una gran
cantidad de recursos humanos e inversiones financieras cuantiosas destinadas a las
investigaciones de campo Yy se pueden presentar problemas administrativos en aquellos

casos donde la responsabilidad institucional es compartida.

1.9.2 Aplicacién del indice de vulnerabilidad GOD.

TABLA 1.2. Definiciones de cada una de las clases de vulnerabilidad.

CLASE DE | DEFINICION CORRESPONDIENTE
VULNERABILIDAD

Extrema Vulnerable a la mayoria de los contaminantes con impacto

rapido en muchos escenarios de contaminacion.

Alta Vulnerable a muchos contaminantes (excepto a los que son
fuertemente absorbidos o facilmente transformados) en muchos

escenarios de contaminacion.

Moderada Vulnerable a algunos contaminantes, solo cuando son

continuamente descargados o lixiviados

Baja Solo vulnerables a contaminantes conservativos cuando son
descargados o lixiviados en forma amplia y continua durante

largos periodos de tiempo.

Despreciable Presencia de capas confinantes en las que el flujo vertical

(percolacion) es insignificante.
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El método GOD (por sus siglas en inglés Groundwater hydraulic confinement, Overlaying
strata, Depth to groundwater) para la evaluacién de la vulnerabilidad a la contaminacion
de acuiferos ha sido ampliamente utilizada en América Latina y el Caribe durante la
década de los 90s. debido a su claridad conceptual y a su simplicidad de aplicacion. El

método considera dos factores basicos:

e El grado de inaccesibilidad hidraulica de la zona saturada.
e La capacidad de atenuacion de los estratos suprayacentes a la zona saturada del

acuifero.

Estos factores no son directamente medibles; dependen a su vez de la combinacion de
distintos parametros. Dado que la informacion relacionada con la mayoria de estos

pardmetros no esta generalmente disponible.

Sobre la base de tales consideraciones, el indice de vulnerabilidad GOD caracteriza la
vulnerabilidad a la contaminacion de acuiferos en funcion de los siguientes pardmetros

(generalmente disponibles o facilmente determinables):

e Grado de confinamiento hidraulico del acuifero en consideracion.

e Ocurrencia del sustrato suprayacente (zona no saturada o capas confinantes) en
términos de caracteristicas litologicas y grado de consolidacién, que determina su
capacidad de atenuacién de contaminantes.

e Distancia al agua, determinada como: la profundidad al nivel del agua en acuiferos

no confinados o la profundidad al techo de acuiferos confinados.
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TABLA 1.3. Esta tabla muestra los parametros a utilizar para determinar el indice de vulnerabilidad de contaminacion del acuifero. (Foster, et

al, 2003)

P P - 8 8
G RADO DE Els|E|< £g g
gle|E 5| <= 5
CONFINAMIENTO =l=]s £ s B o
=
HIDRAULICO I "I‘ = I
o 0,2 0,4 0,6 1,0
L 1 L ']
lairl.‘]:isq?:s v su_e]ns Iin}z::lslu;i"ales. arenas arenas aluviales gravas NO CONSOLIDADO| ¢
O de estuarios residuale glacia,rio edslicas ¥ fluvioglaciares coluviales (sedimentos)
CURRENCIA DEL 1 | | | |
SUSTRATO arcillas limolitas arehiscas calizas CONSOLIDADO
/ blandas 4—E|—
SUPRAYACENTE lutitas tobas volcanicas caloaronitas | (recas porosas)
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DEL ACUIFERO | bespreciaBLe | BAJA | MEDIA | ALTA | EXTREMA |
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Tabla 1.4 Factores hidrogeoldgicos que controlan la vulnerabilidad a la contaminacion de

acuiferos.

COMPONENTE DE LA | INFORMACION HIDROGEOLOGICA
VULNERABILIDAD Idealmente requerida Normalmente disponible

Inaccesibilidad Hidraulica | Grado de confinamiento | Tipo de acuifero.
del acuifero.
Profundidad  al agua
Profundidad del agua | subterranea o al techo del
subterranea o al techo del | acuifero confinado.

acuifero.

Contenido de humedad de
la zona.

Conductividad hidraulica
vertical de los estratos de la
zona no saturada o de las
capas confinantes.

Capacidad de Atenuacion | Distribucion del tamafio de | Grado de
granos Y fisuras en la zona | consolidacion/fisuracion de
no saturada o en las capas | estos estratos

confinantes.

Mineralogia de los estratos | Caracteristicas litoldgicas
de la zona no saturada o | de estos estratos.
capas confinantes.

Consecuentemente, la estimacién del indice de vulnerabilidad GOD (Foster e Hirata, 1988)

involucra una serie de etapas concretas:

1. ldentificar el grado de confinamiento hidraulico del acuifero y asignarle un indice a
este parametro en una escala de 0.0 a 1.0.
2. Especificar las caracteristicas del sustrato suprayacente a la zona saturada del
acuifero en términos de:
a) Grado de consolidacion (teniendo en cuenta la probable presencia o
ausencia de permeabilidad por fisuras).
b) Tipo de litologia (considerando indirectamente porosidad efectiva,

permeabilidad de la matriz y contenido de humedad en la zona no saturada
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o retencidn especifica) y asignar un indice a este parametro con una escala
de0.4a1.0

3. Estimar la distancia o profundidad al nivel del agua (en acuiferos no confinados) o

profundidad al techo del primer acuifero confinado, con la consiguiente asignacion

de un indice en una escala de 0.6 a 1.0.

El indice final integrado de vulnerabilidad de acuiferos GOD es el producto de los indices
obtenidos para cada uno de estos parametros. Es importante tener en cuenta que figura de
pardmetros a utilizar para determinar el indice de vulnerabilidad de contaminacion del
acuifero contiene ligeras modificaciones respecto a la version original que consideran las
experiencias obtenidas por su aplicacion en los afios 90°s. Estas modificaciones incluyen:

e una pequeiia reduccion en los indices del pardmetro de “distancia al agua”

e una simplificacién en la caracterizacion geoldgica del sustrato suprayacente, para

las “rocas potencialmente fracturadas de vulnerabilidad intrinseca intermedia”
e una aclaracion para el indice de “confinamiento del acuifero” en acuiferos

semiconfinados.

Se debe notar también que cuando se presenta una secuencia de depositos diferentes se
debe seleccionar la litologia predominante o limitante para caracterizar al sustrato

suprayacente.
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Capitulo 2 METODOLOGIA

Con el fin de cumplir los objetivos planteados en la investigacion se presenta la
metodologia experimental que guid el presente trabajo, el cual se dividio en dos grandes
etapas. Investigacion de parametros fisicos de la zona de estudio y medicion de parametros

fisicos in situ.

2.1 Investigacion de parametros fisicos de la zona de estudio.

Esta parte se refiere a la busqueda de informacion que ha sido recolectada por diferentes
instituciones o en diferentes investigaciones que obtienen mediciones de parametros fisicos
que se pueden utilizar para este proyecto de graduacién como por ejemplo: columnas de
pozos perforados, precipitacion, geologia, etc.

2.1.1 Geologia.

La informacion geoldgica ha sido proporcionada por el Laboratorio de Sistemas de
Informacion Geogréfica de la Universidad de El Salvador. Esta informacion es utilizada en
el programa de Arc View, que permite visualizar de manera virtual la division geoldgica de
la zona de estudio.

2.1.2 Litologia.

Esta informacion es proporcionada por los perfiles litolégicos de los pozos perforados en la
zona de estudio. Dichos perfiles han sido obtenidos en su mayoria por la Administracion
Nacional de Acueductos y Alcantarillados (ANDA) y los deméas por empresa privada.
Siendo un total de 11 perfiles litoldgicos de pozos.

2.1.3 Precipitacion.

Los valores de precipitacion de la zona de Quezaltepeque y Nejapa han sido obtenidos con
la ayuda del Servicio Nacional de Estudios Territoriales (SNET). Ya que dicha institucién
cuenta con dos estaciones meteoroldgicas ubicadas en las proximidades de la zona de
interés.

2.1.4 Evaporacion.

Los datos de evaporacion también han sido obtenidos por SNET.

2.1.5 Topologia.

La topologia se ha logrado obtener por medio de dos fuentes: una de ellas es el Laboratorio
de Informacion Geografica de la Universidad de El Salvador, y la otra es el Centro
Nacional de Registro (CNR).
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2.1.6 Hidrogeologia.
Para esta parte se ha consultado varios libros entre ellos: Manejo de aguas subterréneas,
Los Acuiferos Volcanicos y el Desarrollo Sostenible en América Central, Atlas de El

Salvador.

2.1.7 Uso de la Tierra.

La informacion del uso de la Tierra ha sido obtenida por medio de la Oficina de
Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS). Esta institucion nos ha
proporcionado todo tipo de informacion en Shapes, asi como: fallas, curvas de nivel, linea

ferrovial, rios y division departamental entre otros.

2.2 Medicion de parametros fisicos in situ.
La realizacion del trabajo de campo, consiste en la medicion de los diferentes parametros

fisicos in situ, y esta etapa del proyecto de graduacion se divide en las siguientes partes:

2.2.1 Ubicacion de pozos y manantiales.

Esta etapa consiste en la ubicacién en coordenadas espaciales y la medida de la
profundidad a la que se encuentra el agua para el caso de los pozos, como se observa en la
figura 2.1 y otras medidas de menor importancia, en esta parte se logro ubicar 75 pozos
entre estos 20 perforados y 55 excavados y 13 manantiales.

En esta etapa del trabajo se obtuvo la colaboracion logistica de parte de la Oficina de
Planificacion del Area Metropolitana de San Salvador (OPAMSS), geélogos del Mundo y
de las alcaldias de Quezaltepeque, Nejapa y Apopa.

Figura 2.1 Muestra la medicion de parametros de los pozos en la zona de estudio.



TABLA I1.1 Muestra la informacidn recolectada en el inventario de pozos del municipio de Nejapa.
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No |Fecha: Lugar: Tipo de Pozo|Profundidad d|Brocal:(m)  |Altura(m) YoW XoN Precision(m) |ObservacionelMunicipio Col. Litologica
1| 20/02/2006|EMBOSALVA Perforado 469 13.81814 89.24317 8 Nejapa No
2| 20/02/2006|EMBOSALVA Perforado 469 13.81996 89.24441 10 Nejapa No
3| 20/02/2006|Pozo de ANDA # 7, Calle al MIDES Perforado 467 13.81873 89.24945 5 Nejapa
4 20/02/2006{Pozo de ANDA # 8, Calle al MIDES Perforado 454 13.82648 89.2442 4 Nejapa Si
5[ 20/02/2006(Caserio El Anonal Excavado 2.28 0.24 453 13.84686 89.23275 8 Nejapa No
6] 20/02/2006|Caserio El Anonal Excavado 9.87 0.42 458 13.84813 89.23476 4 Nejapa No
7] 20/02/2006|Caserio El Anonal Excavado 7.84 0.53 457 1347140 89.23476 8 Nejapa No
8 20/02/2006{Plan SABAR Hda Mapilapa Perforado 426 13.8321 89.22705 8 Nejapa Si
9] 20/02/2006|Mapilapa, Sector el Junquillo Excavado 5 0.37 432 13.82065 89.22929 6 Nejapa No

10{ 20/02/2006|Pozo de ANDA El Salitre Perforado > 100 478 13.81283 89.2402 4 Nejapa

11| 20/02/2006|Pozo de ANDA # 3 Perforado 454 13.82648 89.2442 4 Nejapa Si
12| 20/02/2006|Lotif. El Cedral | Excavado 27 0.29 505 13.80322 89.22227 8 Nejapa No
13| 20/02/2006|Lotif. El Cedral | Excavado 20.8 0.6 506 13.80424 89.22111 9 Nejapa No
14| 20/02/2006|Lotif. El Cedral | Excavado 12.83 0.78 498 13.8044 89.22035 6 Nejapa No
15| 22/02/2006|Pozo de ANDA, Barrio San Antonio Excavado 4.76 0.46 431 13.81784 89.2333 6 Nejapa No
16| 22/02/2006|Lotif. Macance Excavado 8.65 0.72 436 13.81829 89.23095 12 Nejapa No
17| 22/02/2006|Aldea Las Mercedes, Cuesta Blanca Excavado 10.44 0.36 496 13.80034 89.22017 15 Nejapa No
18| 22/02/2006|Aldea Las Mercedes, Cuesta Blanca Excavado 11.39 0.54 499 13.80017 89.22022 5 Nejapa No
19| 22/02/2006|Finca San Antonio Excavado 474 13.81113 89.2366 6 Nejapa No
20| 22/02/2006|Canton Camotepeque. Excavado 10.2 0.57 438 13.83037 89.21988 21 Nejapa No
21 22/02/2006|Canton Camotepeque. Excavado 425 13.83337 89.21616 8|Sin Agua Nejapa No
22| 22/02/2006|Canton Camotepeque. Excavado 8.24 0.34 413 13.83443 89.20778 5 Nejapa No




CONTINUACION DE TABLA I1.1 Muestra la informacion recolectada en el inventario de pozos del municipio de Nejapa.
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No |Fecha: Lugar: Tipo de Pozo|Profundidad d|Brocal:(m)  |Altura(m) YoW XoN Precision(m) [ObservacionelMunicipio Col. Litologice
23| 22/02/2006|Canton Camotepeque, Barba Rubia Excavado 13.53 0.7 411 13.83543 89.20648 7 Nejapa No
24| 22/02/2006|Canton Camotepeque, Barba Rubia Excavado 4.15 0.3 440 13.83222 89.20351 7 Nejapa No
25 27/02/2006|Canton Las Marias Excavado 5.9 0.56 415 13.82945 89.22195 16 Nejapa No
26| 27/02/2006|Canton Camotepeque, Excavado 8.67 0.15 405 13.83301 89.21059 12 Nejapa No
27 27/02/2006|Canton Camotepeque. Caserio El Jute Excavado 15.82 0.58 425 13.83671 89.20242 6 Nejapa No
28| 27/02/2006|Canton Camotepeque, Caserio las mariitas|Excavado 25.34 0.58 444 13.82174 89.22386 21 Nejapa No
29| 27/02/2006|Canton Camotepeque, Caserio las mariitas|Excavado 8 0.56 433 13.82168 89.2259 16 Nejapa No
30| 01/03/2006|Latif. El Castillo Excavado 20.96 0.57 414 13.80102 89.18757 16 Apopa No
31) 01/03/2006]Lotif. El Castillo Excavado 15.56 0.38 424 13.80127 89.18668 7 Apopa No
32| 01/03/2006]Lotif. El Castillo Excavado 13.79 0.56 421 13.80106 89.18643 7 Apopa No
33| 01/03/2006]Lotif. El Castillo Excavado 11.51 0.28 425 13.79931 89.18657 14 Apopa No
34| 01/03/2006|Pozo de ANDA # 1y2, Lotif El Castillo Perforado 433 13.7999 89.19005 7 Apopa No
35| 01/03/2006{Pozo de ANDA # 4, Lotif El Castillo Perforado 434 13.79886 89.19293 18 Apopa Si
36) 01/03/2006]Lotif. El Castillo Excavado 12.24 0.57 439 13.79925 89.18871 10 Apopa No
37[ 01/03/2006|Comunidad Ismatapa Excavado 29.06 0.28 452 13.79662 89.18955 5 Apopa No
38| 06/03/2006|Pozo de Nejapa Power Perforado 499 13.77661 89.20083 5 Apopa No
39 08/03/2006|San Luis Mariona, Ctn Las Flores, Km. 12, |Excavado 18.4 0.4 471 13.78 89.18764 12 Apopa No
40| 08/03/2006|Bodegas RAMSA Perforado 517 13.78151 89.2022 6 Apopa No
41| 20/03/2006|El Sitio Excavado 25.56 0.47 445 13.80777 89.19182 11 Apopa No
42| 20/03/2006|El Sitio Excavado 7.35 0.56 454 13.80943 89.19235 8 Apopa No
43| 20/03/2006|Bodegas Hiper Paiz. Perforado 556 13.77942 89.21568 18|Prof. 216 m * |Apopa No
44{ 20/03/2006|Santa Carlota Excavado 17.91 0.47 462 13.80243 89.20546 13 Apopa No




TABLA 11.2 Muestra la informacidn recolectada en el inventario de pozos de los municipios de Apopa y Quezaltepeque.
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No [Fecha: Lugar: Tipo de Pozo |Profundidad de pozo(m) |Brocal:(m) [Altura(m) |Y o W XoN Precision(m) [Municipio Col. Litologica
1] 01/03/2006|Lotif. El Castillo Excavado 20.96 0.57 414 13.80102| 89.18757 16|Apopa No
2| 01/03/2006|Lotif. El Castillo Excavado 15.56 0.38 424 13.80127| 89.18668 7|Apopa No
3| 01/03/2006]Lotif. El Castillo Excavado 13.79 0.56 421 13.80106] 89.18643 7|Apopa No
4{ 01/03/2006Lotif. El Castillo Excavado 11.51 0.28 425 13.79931| 89.18657 14|Apopa No
5[ 01/03/2006|Pozo de ANDA # 1y2, Lotif El Castillo Perforado 433 13.7999| 89.19005 7|Apopa No
6[ 01/03/2006{Pozo de ANDA # 4, Lotif El Castillo Perforado 434 13.79886| 89.19293 18|Apopa Si
7] 01/03/2006|Lotif. El Castillo Excavado 12.24 0.57 439 13.79925 89.18871 10|{Apopa No
8| 01/03/2006|Comunidad Ismatapa Excavado 29.06 0.28 452 13.79662| 89.18955 5|Apopa No
9[ 06/03/2006|Pozo de Nejapa Power Perforado 499 13.77661| 89.20083 5[Apopa No

10| 08/03/2006)San Luis Mariona, Ctn Las Flores, Km. 12, |Excavado 18.4 0.4 471 13.78| 89.18764 12]|Apopa No

11] 08/03/2006(Bodegas RAMSA Perforado 517 13.78151|  89.2022 6[Apopa No

12| 20/03/2006(E! Sitio Excavado 25.56 0.47 445 13.80777| 89.19182 11|Apopa No

13] 20/03/2006|El Sitio Excavado 7.35 0.56 454 13.80943| 89.19235 8|Apopa No

14| 20/03/2006Bodegas Hiper Paiz. Perforado 556 13.77942| 89.21568 18|Apopa No

15| 20/03/2006]Santa Carlota Excavado 17.91 0.47 462 13.80243| 89.20546 13]Apopa No
16| 17/05/2006 |Platanillo, El Proyecto Excavado 5.85 0.51 387 471361 303650 6[{Quezaltepeque |No

17{ 02/06/2006]|Canton Santa Rosa Excavado 18.5 0.7 468 471873 300072 7|Quezaltepeque |No

18] 02/06/2006]Col.Lupita Excavado 17.28 0.53 473 472077 300128 8|Quezaltepeque [No

19[ 02/06/2006|Calle Vieja Excavado 8.41 0.53 465 471837 300397 8|Quezaltepeque |No

20| 02/06/2006|Canton Santa Rosa Excavado 2.83 0.18 463 471466 300629 6|Quezaltepeque [No

21{ 02/06/2006|Canton Santa Rosa Abajo Excavado 5.92 0.64 468 471465 301090 6[{Quezaltepeque |No

22| 02/06/2006|Lotif. Los Izotes Excavado 4.03 0.58 449 471673 301471 11[{Quezaltepeque |No

23| 02/06/2006|Santa Lucia Excavado 6.84 0.5 406 471295 302102 8|Quezaltepeque [No

24[ 02/06/2006|Lotif. San Rafael, Finca El Guitarron Excavado 13.91 0.46 438 471448 302829 13|Quezaltepeque |No

25[ 02/06/2006|Platanillo Excavado 10.75 0.63 431 471745 303408 8[Quezaltepeque |No

26| 14/02/2006{Canton Santa Rosa Excavado 9 0.66 468 472256 300205 10|Quezaltepeque |No

27| 14/02/2006|Canton Santa Rosa Excavado 15.35 0.89 474 472390 300172 5[Quezaltepeque |No
28| 15/02/2006|Las Margaritas, La Ceiba Excavado 6.84 0.38 492 472087 299962 6[Quezaltepeque |No




TABLA 11.3 Muestra la informacidn recolectada en el inventario de manantiales de los municipios de Nejapa, Apopa y Quezaltepeque.
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No |Fecha: Lugar: Altura(m) Y oW XoN Precision(|municipio

1] 14/02/2006|Nac. Rio San Antonio 448 13.81756| 89.23368 4|Nejapa

2| 22/02/2006|Nac. Tres piedras 425 13.81818 89.2325 7|Nejapa

3| 20/02/2006|Nac. El Anonal 445 13.84575| 89.23358 9|Nejapa

4] 27/02/2006[Nac. La Galera 425 13.8424| 89.22321 11|Nejapa

5| 01/03/2006|Nac. Chacalapa 424 13.79561| 89.20569 10|Apopa

6| 01/03/2006|Urb Los Angeles 449 13.79488| 89.18923 4|Apopa

7] 01/03/2006|Nac. La Periquera 451 13.795| 89.20414 8|Apopa

8| 01/03/2006|Nac. La pila del sanjon 455 13.79631 89.2094 9|Apopa

9] 01/03/2006|Quebrada del muerto 448 13.79732| 89.21165 9|Apopa
10| 06/03/2006|Nac. Chaguite 424 13.80421| 89.17824 11|Apopa
11| 20/03/2006|Nac. El Caguie 456 13.80514 89.1774 17|Apopa
12| 20/03/2006|Quebrada Las Lajas 469 13.79584 89.2063 5|Apopa
13| 17/05/2006|Platanillo 388 304634 471766 7|Quezaltepeque

TABLA 11.4 Muestra la informacion recolectada en el desarrollo de las pruebas de infiltracion en Nejapa, Apopa y Quezaltepeque.

Prueba Fecha Altura (m) N W Precision (m) | Tipo de uso de suelo | Tipo de mienbro | infiltracion mm/h
1 15/03/2006 465 13.81308] 89.23533 5 café S4 15.0
2 20/03/2006 505 13.80047| 89.24223 13 café S4 11.4
3 20/03/2006 487 13.80668] 89.23575 5 café S4 7.5
4 22/03/2006 463 13.8468 89.2321 5 Cafia de azucar. C3 10.3
5 27/03/2006 480 13.81332| 89.24081 5 café S3a 29.6
6 29/03/2006 496 13.7814] 89.19165 4 Cafia de azucar. S4 8.0
7 03/04/2006 461 13.79593| 89.20614 8 tejido urbano S3a 17.9
8 05/04/2006 605 13.77518 89.2212 8 Cafia de azucar. S2 14.4
9 10/04/2006 472 13.79631] 89.19541 4 mosaico de cultivo S4 11.7
10 10/04/2006 478 13.79572] 89.19028 4 mosaico de cultivo S3a 8.3
11 12/04/2006 582 13.77772] 89.21935 4 Cafia de azucar. S2 7.0
12 17/04/2006 442 13.80325 89.1972 6 tejido urbano C1l 8.7
13 17/04/2006 625 13.80841] 89.20513 4 granos basicos b3 23.1
14 14/04/2006 456 13.81637] 89.23435 5 tejido urbano S4 14.1
15 19/04/2006 437 13.7992| 89.19447 7 bosque mixto S2 12.9
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2.2.2 Pruebas de Infiltracion.

En el caso de las pruebas de infiltracion se lograron hacer 15 pruebas de infiltracion, para
ello se decidieron hacerlas en base al tipo de miembro geologico y el tipo de uso de suelo.
En esta etapa, también la OPAMSS y Geoblogos del mundo fue quienes aportaron la ayuda
necesaria y el equipo para realizar las pruebas de infiltracién fue proporcionado por el
Laboratorio SIG de la UES, este equipo consiste en los anillos infiltrémetros, como se
observa en la figura 2.2, un mazo de goma, una regla de 30 centimetros con escala de 1
centimetro, un cronometro y agua. En la tabla I11.4, muestra la informacion recolectada en

las pruebas de infiltracion.

il

150037200
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L

Figura 2.2 Muestra la aplicacién de la prueba de infiltracion.
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2.2.3 Sondeos Eléctricos Verticales.

La realizacion de los sondeos eléctricos verticales fue realizada con el equipo de la UES,
especificamente este es de marca CHARGY utilizando este, la separacion maxima entre
los electrodos A y B, que se puede alcanzar es de 600m. Lo que significa que el poder de
penetracion aproximada es de 210m de profundidad. Y el equipo de Sondeo Eléctrico
Vertical marca OYO que le pertenece a ANDA, el cual tiene una separacion maxima entre
los electrodos A y B de 1000m. Al final se realizaron 34 SEV’s.

En esta ocasion también se tuvo la colaboracion de la OPAMSS y Gedlogos del Mundo.

Figura 2.3 Muestra la realizacion del sondeo eléctrico vertical.



2.2.4 Perfil Geologico.

Esta etapa consiste en la realizacion de los perfiles geoldgicos, utilizando la informacion de
los SEV, columnas de pozos y la informacién en Arc View, ya antes organizada.
En este caso se utilizan los SEV previamente interpretado, para ello se utilizaron los

software “IPI2ZWIN” y “QWSLN”. A continuacion se procedio6 a graficarlos en el software

Arc View.
N p h d Alt
11303 497 497 -4.97
2| 115 189 164 -164
3 H

1000F

...............

...............

...............

Figura 2.4. La imagen muestra los datos del Sev24-06, con un error 9.52%, utilizando

Ipi2win.
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Figura 2.5. Perfil geolégico 1-1".

Para ver en total todos los graficos de los sondeos, revisar el anexo 5. Y todos los perfiles geoldgicos, revisar el anexo 6.
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Capitulo 3 RESULTADOS Y ANALISIS.

3.1 MODELO CONCEPTUAL.

En el area de estudio, se puede concluir que existen dos acuiferos; el primer acuifero es el
superficial y se encuentra aproximadamente entre 5 y 25 metros de profundidad. Este
acuifero es el de interés ya que es el que esta mas expuesto a la contaminacion y al que se
tiene alcance con la informacion recolectada.
Mientras que el otro acuifero, es el que existe a una profundidad aproximada de 150
metros; de este acuifero no se puede describir mucho, porque la informacion registrada no
tiene la amplitud necesaria para describir un modelo conceptual; sin embargo, por la
profundidad a la que se encuentra este, el riesgo de ser contaminado disminuye
considerablemente. Por lo tanto, a continuacion nos referiremos como acuifero solamente
al que esta mas superficial.
En las orillas del volcan de San Salvador, se encuentran los mayores espesores del
acuifero.
El acuifero de Quezaltepeque-Nejapa se puede clasificar tres unidades hidrogeologicas,
estas son las siguientes:

1. Unidad hidrogeoldgica de depdsitos piroclasticos.

2. Unidad hidrogeoldgica de lavas fracturadas.

3. Unidad hidrogeol6gica de tobas endurecidas.

1. Unidad Hidrogeoldgica de lavas fracturadas (Holoceno hasta Pleistoceno). Consiste en
corrientes de lava baséltica, tobas color café, ceniza y lavas, piroclasticas acidas,
epiclastitas volcanicas y estan depositados sobre las formaciones de Cuscatlan y Balsamo.
En esta unidad hidrogeologica se recolecta la informacién de un manantial, dos pruebas de
infiltracion, un pozo perforado y dos sondeos eléctricos verticales.

La unidad de lavas fracturadas esta ubicada en la parte noreste del volcan de San Salvador
y de todas las unidades hidrogeoldgicas es la que abarca un area territorial de 19 Km?. En

esta parte es la zona de precipitacion mas alta entre 1900 y 2100 mm.
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Figura 3.1. Distribucién de las unidades hidrogeoldgicas, sobre el area de estudio en el

acuifero de Quezaltepeque-Nejapa.
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2. Unidad Hidrogeoldgica de depdsitos piroclasticos (Holoceno hasta Plioceno). Consiste
principalmente de productos piroclasticos depositados sobre la formacion de balsamo (b1)
y también efusivas andesiticas y basalticas.

La informacién que se registra en esta unidad es la siguiente: veinte sondeos eléctricos
verticales, diez manantiales, 12 pruebas de infiltracion y la ubicacion de 19 pozos
perforados y 51 excavados.

Esta unidad hidrogeoldgica abarca una extensién territorial de 55 Km?, dentro de la zona
de estudio y por lo tanto la mas importante.

El promedio de infiltracion en esta zona es de 12.5 mm/h. con rangos que varian desde 7 y
30 mm/h. ubicandose los valores de infiltracion més alta al lado oeste del cerro de Nejapa.
También la mayoria de manantiales se ubican a los costados sur y oeste del cerro de
Nejapa. La mayor proporcion de pozos esta dispuesta de este-oeste, iniciando al extremo

oeste del cerro de Nejapa y finalizando al costado este del casco urbano de Quezaltepeque.

3. Unidad hidrogeoldgica de minima capacidad acuifera (Plioceno). Consiste en lavas
andesiticas con valores muy bajos de impermeabilidad.
Los datos obtenidos de estas unidades hidrogeoldgicas son: una prueba de infiltracion, tres

pozos Y seis sondeos eléctricos verticales.

La evapotranspiracion se divide en dos zonas, la parte norte y noroeste del cerro de Nejapa
es de 1850-1950mm/h y la parte sur y suroeste es de 1750-1850mm/h. La infiltracion

promedio es de 13.3 mm/h.



Figura 3.2. Mapa de curvas isofreaticas.
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Se puede observar en base al mapa de curvas isofreaticas, que el acuifero es quien cede
agua al rio San Antonio, rio Acelhuate y rio Tomayate.

La direccion del flujo del agua es de la siguiente manera:

De la parte noreste del volcan de San Salvador hacia la parte sur del cerro de Nejapa.
Donde se encuentra el nivel de agua a una elevacion promedio de 470 msnm.

De la parte oeste del cerro de Nejapa hasta el canton Galera Quemada.

De la parte norte del cerro de Nejapa hasta los cantones de Camotepeque y tutultepeque.
De la parte sureste del cerro de Nejapa hacia la finca EI Angel.

De la zona norte de Quezaltepeque hacia el casco urbano de Quezaltepeque.

PERFIL 2-2 g N
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A Sondeo electrico vertical
= Nivel estatico de pozos
I PR

Figura 3.3 Perfil geoldgico 2-2°

El perfil 2-2 esta trazado con ocho sondeos eléctricos verticales y tres pozos, esta ubicado
de sur a norte en la parte central de la zona de estudio, iniciando en el canton galera
guemada, a orilla del volcan de San Salvador, pasando al costado oeste del cerro de Nejapa
hasta llegar al canton Tutultepeque, al norte de Nejapa. En el perfil se observa en los
primeros 500 metros de distancia vertical una capa de tierra blanca y ceniza volcanica, a 50
metros de profundidad, se encuentran lavas fracturadas, con capacidad acuifera hasta unos
125 metros, teniendo como basamento rocas basélticas.
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Continuando el perfil, desde 500 hasta 1000 metros de distancia horizontal nos
encontramos con la unidad hidrogeoldgica de minima capacidad acuifera y en el final del

perfil se observa la unidad hidrogeologica de depositos piroclasticos de 150 metros.

Geologia
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Figura 3.4 Perfil geoldgico 3-3°

El perfil 3-3" esta trazado con cuatro sondeos eléctricos verticales y un pozo perforado,
esta ubicado de oeste a este, iniciando en el canton Galera Quemada, hasta el costado norte
del cerro de Nejapa, hasta el rio San Antonio. A lo largo de todo el perfil existe la unidad
hidrogeoldgica de depositos piroclasticos hasta una profundidad de 10 metros, teniendo

como basamento rocas basalticas.
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Figura 3.5 Perfil geoldgico 4-4°

El perfil 4-4” esta trazado con cuatro sondeos eléctricos verticales, esta ubicado de oeste-
este, desde el cantdn Camotepeque hasta el cantdon Bonete. En los primeros 750 metros de
distancia horizontal se observa tierra blanca con una profundidad de 12 metros.
Continuando un &rea de rocas basélticas de unos 500 metros, continda con la misma tierra
blanca a lo largo de 1200 metros de distancia horizontal y a la orilla del rio San Antonio.
Al extremo se observa con mayor profundidad la unidad hidrogeoldgica de depoésitos
piroclasticos, hasta unos 50 metros.
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N Geologia
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Figura 3.6 Perfil geoldgico 6-6

El perfil 6-6" esta trazado con 4 sondeos eléctricos verticales. Esta ubicado de oeste-este.
En el cantdn de Tutultepeque, la parte mas norte de Nejapa. El perfil presenta dos unidades
hidrogeoldgicas. La de depositos piroclésticos y el de minima capacidad acuifera. La de
depdsitos piroclasticos se extiende en la parte central del perfil a lo largo de 1800 metros.

Con una profundidad de 15 metros. Y alrededor de esta, la otra unidad hidrogeoldgica.
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3.2 INDICE DE VULNERABILIDAD GOD.

Basandose en la tabla 1.5, de la determinacion del indice de vulnerabilidad de un acuifero,
las unidades hidrogeoldgicas y utilizando el software de Arc View podemos presentar el
mapa de vulnerabilidad del acuifero de Quezaltepeque-Nejapa. ElI cual es una

multiplicacion de tres mapas.

3.2.1 Grado de confinamiento hidraulico (G).
Este esta definido por el tipo de acuifero y el grado de confinamiento y el indice varia de 0
a 1. Para el caso de la unidad hidrogeoldgica de minima capacidad acuifera, se le asigno el
valor de cero y la unidad hidrogeoldgica de depositos piroclasticos se le asigno un indice
de 0,50 como acuifero semiconfinado dado que las capas son depdsitos piroclasticos
recientes. Y a las zonas donde el nivel estatico es mayor de 30 metros se le asigno un

indice de 0,80 como acuifero no confinado cubierto.
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Figura 3.7 Mapa del grado de confinamiento de la zona de estudio.
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3.2.2  Ocurrencia del sustrato suprayacente (O).
Este esta determinada por las caracteristicas litoldgicas que presenta la zona de estudio, en
este caso el indice variaentre 0,4y 1.
Para la asignacion de estos valores se tomo en cuenta la tabla 111.1 donde es presentan los

valores que hay que asignar a cada tipo de sustrato suprayacente.

Tabla I11.1 Muestra el indice de la ocurrencia del sustrato suprayacente (Arévalo Herrera;
2004).

Litologia Caracteristicas indice
Efusivas basicas intermedias (lavas | Alta porosidad. 1,00
escoreéceas).

Efusivas  bésicas intermedias, | Alto grado de | 0,90
piroclastitas subordinadas. fracturamiento.

Piroclastos pocos consolidados. Poco consolidados. 0,80
Efusivas  basicas intermedias, | Alto grado de | 0,90
piroclastitas subordinadas. fracturamiento.

Piroclastitas acidas, epiclastitas | Grado medio de | 0,70
volcéanicas (tobas café) compactacion.

Cenizas volcanicas y tobas de | Grado medio de | 0,70
lapillo. Compactacion.

Piroclastitas acidas y epiclastitas | Poco consolidados. 0,80
volcanicas subordinadas (tierra

blanca).

Piroclastitas acidas, epiclastitas | Grado medio de facturacion. | 0,70
volcanicas (ignimbritas).

Depositos  sedimentarios  del | Granulometria heterogénea | 0,90
cuaternario. y poco compacta.
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Figura 3.8 Mapa de ocurrencia del sustrato suprayacente de la zona de estudio.
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3.2.3 Distancia al nivel del agua subterrdneo o techo del acuifero. (D).
Para este indice se toma en cuenta la profundidad a la cual se encuentra el nivel del agua
subterranea para los acuiferos no confinados y al techo de este cuando es confinado, el

indice variade 0,6 a 1,0.

Tabla 111.2 .Muestra el indice de la distancia al nivel del agua subterrdnea (no confinado)

o al techo del acuifero (semiconfinado).

Profundidad al techo del acuifero. | Indice.
2-5m. 0.95
5-20m. 0.85
20-50m 0.75
Mayor de 50 m. 0.65
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Figura 3.9 Mapa de distancia al nivel de agua en la zona de estudio.



48

3.2.4 Vulnerabilidad del acuifero (indice GOD).
Teniendo en cuenta los mapas grado de confinamiento, de ocurrencia del sustrato
suprayacente y profundidad de agua. Se procedio a calcular el indice GOD, como el
producto de los indices individuales G, O y D (figura 3.10).
Para ello y en la elaboracion de todos los mapas, fue necesario la utilizacién de los
programas de sistemas de informacion geogréfica (SIG), de ahi se obtiene el siguiente

cuadro y mapa.

Tabla 111.3 .Muestra el indice de vulnerabilidad intrinseca del acuifera Quezaltepeque-
Nejapa, obtenido a través de la aplicacion de la metodologia GOD.

Vulnerabilidad | Definicién correspondiente. indice GOD
Extrema No se aprecia. 0,7-1,0
Alta El &rea mas cercana al volcan | 0,5-0,7

de San Salvador. En la parte sur

de la zona de estudio.

Moderada Es la zona de los depésitos | 0,3—0,5
(media) piroclastos y a las orillas del rio
San Antonio y la parte central
de la zona de estudio La zona

donde existe lavas fracturadas.

Baja No se aprecia en grandes | 0,1-0,3

extensiones.

Despreciable Donde no existe capacidad de | 0,0-0,1
acuifera. En la parte norte de la
zona de estudio.




47000 47500 48000
A000
30500
30000
25500
23000
47000 47300 48000

INDICE DE VULNERABILIDAD G.0.D.

B 00 DESPRECIABLE
£ 01-03 BAJA

0.3- 0.3 MODERADA
B 05-07 ALTA
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Capitulo 4. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES.

4.1 CONCLUSIONES.

La presente investigacion se logré elaborar con éxito, mediante la aplicacion de la

metodologia GOD y el modelo conceptual hidroldgico.

El proceso involucro conocer en primer lugar la teoria relacionada con las técnicas de

prospeccion geofisica, métodos de infiltracion del agua, geologia, hidrogeologia,

vulnerabilidad de acuiferos y metodologia GOD. Ademas de aplicar en la recoleccion

de informacién los conocimientos adquiridos de la técnica Schlumberger para el

sondeo eléctrico vertical, la técnica de los cilindros infiltrometros y medicion de

parametros en el campo y en el inventario de los pozos,
También se ha desarrollado la utilidad del software QWSLN, IPI2WIN y Arc View

3.1. Los cuales han sido fundamentales para la realizacion de esta investigacion.

En base a la aplicacion de del indice de vulnerabilidad, también se concluye que el
acuifero de Quezaltepeque-Nejapa presenta una vulnerabilidad alta en el area mas
cercana al volcan de San Salvador.
En la parte sur de la zona de estudio, presenta una vulnerabilidad moderada, en la
zona de los depo6sitos piroclastos y a las orillas del rio San Antonio y la parte
central de la zona de estudio La zona donde existe lavas fracturadas,
Vulnerabilidad baja no se aprecia en grandes extensiones.
Despreciable donde no existe capacidad de acuifera. En la parte norte de la zona de
estudio.
El acuifero de Quezaltepeque-Nejapa se encuentra en depoésitos piroclasticos sin
consolidar, con alternancia de lavas fracturadas del tipo andesititas.
El promedio de infiltracion en la zona de estudio es de 13.3 mm/h.
La profundidad al nivel estatico de los pozos excavados oscila entre lo 2 y 30
metros.
Se han determinado tres tipos de unidades hidrogeoldgicas, las cuales son:

1. Unidad hidrogeoldgica de depdsitos piroclasticos.

2. Unidad hidrogeolégica de lavas fracturadas.

3. Unidad hidrogeoldgica de tobas endurecidas.
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La evapotranspiracion se divide en dos zonas, la parte norte y noroeste del cerro de
Nejapa es de 1850-1950mm/h y la parte sur y suroeste es de 1750-1850mm/h.
Tomando en cuenta las lineas de flujo se concluye qué el rio San Antonio, tiene un
comportamiento efluente y recibe parte de las descarga del acuifero; entonces.

El rio San Antonio se encuentra a un alto riesgo de contaminacion.

4.2 RECOMENDACIONES

Al finalizar esta investigacion, tomando en cuenta todos los acontecimientos en el

desarrollo de la misma, se pueden hacer diversas recomendaciones, mencionando las

de mayor trascendencia.

En primer lugar, la recomendacion mas importante, es que donde esta ubicado la
unidad hidrogeoldgica de depdsitos piroclasticos, tenga mayor proteccion del
exceso de construcciones industriales y de vivienda que se avecina, por el
establecimiento del anillo periférico. Para ello es necesario delimitar perimetros de

proteccién a los pozos, manantiales y a las zonas de recarga del acuifero.

También tomando en cuenta para las alcaldias, que han desarrollado estudios de
reordenamiento territorial, que procuren llevar a cabo los lineamientos trazados por
dichos estudios, y ademas convertirse en un o6rgano regulador de los actuales

procesos que desarrollan las industrias en los municipios.

Para aquellas alcaldias que no tienen dicho estudio, que lo realicen a la mas

brevedad de tiempo posible.

Se recomienda, que se lleven a cabo mas investigaciones sobre la vulnerabilidad de
acuiferos en todo el pais, ya que de esa forma se pueden tomar decisiones basadas

en fundamentos técnicos.

En estudios préximos de los acuiferos, se pueda agregar andlisis quimicos y

bioldgicos, para tener un resultado acerca de la calidad del agua del acuifero.
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Apoyo de otras instituciones de forma directa e indirecta; la intervencion activa de
instituciones gubernamentales hubiese servido de mucha ayuda para la finalizacion

del trabajo de investigacion.

Se pudo observar que en diferentes viviendas existia la letrina de fosa, por lo tanto,
se recomienda que se implemente otro tipo de servicio de letrinas que no contamine

el acuifero.

Realizar un mapa de fuentes potenciales de contaminacion y evaluar el riesgo del

acuifero.

Utilizar las herramientas geofisicas para la determinacion del recurso hidrico.
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Anexo 1. Mapa Hidrogeoldgico de EI Salvador, (Fuente: SNET)
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Anexo 2. Cuenca del ri6 Lempa de El Salvador. (Fuente: SNET)
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CUENCA DEL RIO LEMPA EN EL SALVADOR
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Anexo 3. Division de la Cuenca del Rio Lempa del PLAMDARH, (Fuente: SNET)
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Anexo 4. Distribucion de pozos en la zona de estudio.
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Anexo 5. Distribucion de pruebas de infiltracion en la zona de estudio.

®
Pruebas de
infiltracidn
— Rios
30000
Volcan de 2 i
San dalvadar : SETNR : R K 9500

47000 47500 - ‘ 43000



Anexo 6. Distribucion de sondeos eléctricos verticales en la zona de estudio.
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Anexo 7. Distribucion de perfiles en la zona de estudio.

N 31000

30500
(R
Riosg *=—
SE0E @
SEY 201
yoony @

61



Anexo 8. Datos de campo de los sondeos eléctricos verticales procesados en hoja de Excel.
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| Cédigo de Sondeo |sEvo1 |
| Fecha de Realizacién 12/05/2006 | Orientacién del Sondeo IN-s |
| Ubicacién [Canton Santa Rosa | Coordenadas IN: ] 472012|W: | 299766
| Proyecto | Tesis | Elevacion [z: ] 496|
| Responsable [César [ Condiciones de terreno |humedo, monte
SEVO1
PuntofAB /2 (m) AB(m) MN/2(m) MN (m) K \Y | p (m) 1000 SEVO01
1 1 2 0.3 0.6 4.76 96.40 5.20 88.33
2 1.5 3 0.3 0.6 11.31 45.80 5.20 99.61
3 2 4 0.3 0.6 20.47 25.70 5.20] 101.18
4 3 6 0.3 0.6 46.65 11.50 5.20] 103.17
5 4 8 0.3 0.6 83.30 5.50 5.20 88.11
6 4 8 1 2 23.56 38.70 10.40 87.68 €
7 5 10 1 2 37.70 20.70 10.40 75.04 %100
8 7 14 1 2 75.40 8.20 10.40] 59.45 - =
9 10 20 1 2 155.51 7.80 26.00 46.65 E
10 15 30 1 2 351.86 3.60 26.00 48.72 g
11 15 30 25 5 137.44 9.70 26.00] 51.28 b
12 20 40 2.5 5 247.40 2.50 10.40 59.47 S
13 30 60 2.5 5 561.56 3.30 26.00 71.27 % 10
14 40 80 2.5 5 1001.38 2.10 25.90 81.19 2
15 50 100 2.5 5 1566.87 2.60 51.30 79.41 ©
16 50 100 10 20 376.99 10.90 51.40 79.95
17 70 140 10 20 753.98 4.90 51.40 71.88
18 100 200 10 20 1555.09 2.20 51.50 66.43
19 100 200 20 40 753.98 6.70 110.00 45.92
20 150 300 20 40 1735.73 3.10 102.50 52.50 1
21 200 400 20 40 3110.18 1.60 102.70 48.45 10 AB/2 (m) 100 1000
22 200 400 30 60 2047.27 2.30 76.90 61.23
23 300 600 30 60 4665.27
400 800 30 60 8330.46
400 800 50 100 4948.01
500 1000 50 100 7775.44




l Cédigo de Sondeo [sEvo2 |
| Fecha de Realizacion [12/05/2006 | Orientacién del Sondeo [N-s |
| Ubicacion [canton santa Rosa | Coordenadas [N: T 472071]wW: | 299761
| Proyecto [ Tesis [ Elevacion [z: ] 502]
| Responsable [cesar | Condiciones de terreno |humedo, monte |
SEV02
PuntolAB/2 (m) AB(m) MN/2(m)] MN (m) K \ | p (m) 1000 SEVO2
1 1 2 0.3 0.6 4.76 122.10 5.20( 111.88
2 15 3 0.3 0.6 11.31 57.20 5.20( 124.41
3 2 4 0.3 0.6 20.47 33.20 5.20( 130.71
4 3 6 0.3 0.6 46.65 12.70 5.20( 113.94
5 4 8 0.3 0.6 83.30 5.60 5.20( 89.71 _
6 4 8 1 2 23.56 20.80 5.20[ 94.25 ElOO ‘,/—H’\«\
7 5 0] 1 2 37.70] __10.70 520] 7757 5 *
8 7 14| 1 2 75.40 4.00 5.20[ 58.00 2 3
9 10 20 1 2 155.51 3.30 10.40| 49.34 %
10 15 30 1 2 351.86 1.60 10.30| 54.66 Z
11 15 30 2.5 5 137.44 4.50 10.30| 60.05 K]
12 20 40 2.5 5 247.40 2.60 10.40| 61.85 2
13 30 60[ 25 5 561.56 1.30 10.40] 70.19 2 10
14 40 80 2.5 5 1001.38 3.60 51.40| 70.14 &
15 50 100 2.5 5 1566.87 2.30 51.50| 69.98
16 50 100 10 20 376.99 9.30 51.40| 68.21
17 70 140 10 20 753.98 4.40 51.20| 64.80
18 100 200 10 20 1555.09 2.90 76.90| 58.64
19 100 200 20 40 753.98 6.70 76.80| 65.78
20 150 300 20 40 1735.73 3.90 101.30f 66.82 !
21 |_200 400] 20 40 311018 1.80] 10150 55.16 ! 10 ABI2 (m) 100 1009
22 200 400 30 60 2047.27 3.80 152.00( 51.18

63
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| Cédigo de Sondeo |sEvo3 |
| Fecha de Realizacion 19/05/2006 | Orientacion del Sondeo |N-s |
| Ubicacion [Nejapa | Coordenadas INn: | 472667|wW: | 299129
| Proyecto | Tesis | Elevacion |z ] 469]
| Responsable |César [ Condiciones de terreno |ripio, escombros, material rocoso
SEVO03
Punto]AB /2 (m) AB(m) MN/2(m) MN (m) K V | p(m) 1000 SEV03
1 1 2| 03 0.6 4.76 126.80 5.20| 116.19
2 15 3] 03 0.6 11.31 58.40 5.20( 127.02
3 2 4 03 0.6 20.47 33.60 5.20| 132.29
4 3 6] 03 0.6 46.65 13.20 5.20| 118.43
5 4 8| 03 0.6 83.30 6.40 5.20| 102.53
6 4 8 1 2 23.56 44.90 10.30| 102.71 3
7 5 10 1 2 3770  26.20]  10.40] 94.97 £100 s —
8 7 14 1 2 75.40 12.30 10.30| 90.04 e —
9 10 20 1 2 155.51 13.60 25.60[ 82.61 =
10 15 30 1 2 351.86 5.40 25.50[ 74.51 g
11 15 30| 25 5 137.44 14.80 25.50( 79.77 Y
12 20 40| 25 5 247.40 7.90 25.60[ 76.35 3
13 30 60 25 5 561.56 3.70 25.60] 81.16 2
14 40 80| 25 5 1001.38 2.70 26.00( 103.99 @
15 50 100 25 5 1566.87 4.00 51.10[ 122.65 &
16 50 100 10 20 376.99 14.40 51.20( 106.03
17 70 140 10 20 753.98 8.60 51.30[ 126.40
18 100 200 10 20 1555.09 5.10 50.50( 157.05
19 100 200 20 40 753.98 10.30 50.50( 153.78
20 150 300 20 40 1735.73 4.70 50.60( 161.22 1
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| Cédigo de Sondeo |SEVO4 |
| Fecha de Realizacion 19/05/2006 | Orientacion del Sondeo |N-s |
| Ubicacion [Nejapa | Coordenadas IN: ] 472687|W: | 299153
| Proyecto | Tesis [ Elevacion |z: ] 487|
| Responsable |César [ Condiciones de terreno |ripio, escombros, material rocoso
SEV04
PuntolAB /2 (m) AB(m) MN/2 (m) MN (m) K vV | p (m) 1000 SEV04
1 1 2| 03 0.6 4.76 50.10 5.20| 4591
2 15 3] 03 0.6 11.31 24.40 5.20| 53.07
3 2 4] 03 0.6 20.47 15.20 5.20| 59.84
4 3 6] 03 0.6 46.65 7.80 5.20| 69.98
5 4 8| 03 0.6 83.30 4.60 5.20| 73.69
6 4 8 1 2 23.56 17.00 5.20| 77.03 ’é »’/4
7 5 10 1 2 37.70 10.80 5.20| 78.30 £100
8 7 14 1 2 75.40 5.50 5.30| 78.24 ;3’ —$— ¥
9 10 20 1 2 155.51 5.40 10.40| 80.74 5]
10 15 30 1 2 351.86 2.20 10.30] 75.15 g
11 15 30, 25 5 137.44 6.30 10.30| 84.07 <
12 20 40| 25 5 247.40 3.20 10.30| 76.86 )
13 | 30 60 25 5 561.56 340 2570 7429 | |
14 40 80| 25 5 1001.38 2.00 25.70| 77.93 3
15 50 100 25 5 1566.87 2.90 51.60[ 88.06 &
16 50 100 10 20 376.99 11.20 51.60| 81.83
17 70 140 10 20 753.98 11.10 75.50| 110.85
18 100 200 10 20 1555.09 7.00 76.30| 142.67
19 100 200 20 40 753.98 14.20 76.30| 140.32
20 150 300 20 40 1735.73 5.30 51.60| 178.28 1
21 200 400 20 40 3110.18 6.00 102.80| 181.53 10 AB/2 (m) 100 1000
22 200 400 30 60 2047.27 6.70 77.00|] 178.14
23 300 600 30 60 4665.27 4.70 128.00| 171.3027
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| Cédigo de Sondeo |SEvos |
| Fecha de Realizacion 19/05/2006 | Orientacion del Sondeo |N-s |
| Ubicacién [Nejapa | Coordenadas [N ] 475034]w: | 296972
| Proyecto | Tesis [ Elevacion |z: | 543]
| Responsable [César [ Condiciones de terreno |cultiva cafia
SEV05
Punto]AB /2 (m)] AB (m) MN/2 (m)] MN (m) K v I p (m) 1000 SEV05
1 1 2 0.3 0.6 4.76 67.80 5.30[ 60.95
2 15 3 0.3 0.6 11.31 31.90 5.30[ 68.07
3 2 4 0.3 0.6 20.47 18.70 5.20[ 73.62
4 3 6 0.3 0.6 46.65 7.90 5.20( 70.88
5 4 8 0.3 0.6 83.30 4.10 5.20[ 65.68 .
6 4 8 1 2 23.56 15.30 5.20( 69.33 E
7 5 10 1 2 37.70 17.10 10.40] 61.99 -5100 &
8 7 14 1 2 75.40 7.30 10.50| 52.42 ; —
9 10 20 1 2 155.51 3.80 10.50| 56.28 g ]
10 15 30 1 2 351.86 5.20 26.00( 70.37 8
11 15 30 25 5 137.44 13.00 25.90]  68.99 <
12 20 40 25 5 247.40 8.80]  25.90] 84.06 g
13 30 60 2.5 5 561.56 5.00 26.10( 107.58 % 10
14 40 80 2.5 5 1001.38 3.40 26.00( 130.95 8
15 50 100 2.5 5 1566.87 4.80 51.40| 146.32 &
16 50 100 10 20 376.99 29.60 76.70| 145.49
17 70 140 10 20 753.98 18.10 76.60| 178.16
18 100 200 10 20 1555.09 9.80 76.80| 198.44
19 100 200 20 40 753.98 26.80 102.50f 197.14
20 150 300 20 40 1735.73 13.30 102.50| 225.22 1
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| Cédigo de Sondeo [sEvose |
| Fecha de Realizacion 25/05/2006 l Orientacién del Sondeo [N-s |
| Ubicacion [El Castario | Coordenadas [N: ] 474424]w: | 298082
| Proyecto | Tesis | Elevacién [z: ] 499|
| Responsable [césar [ Condiciones de terreno [humedo, monte
SEV06
PuntolAB /2 (m) AB(m) MN/2 (m)| MN (m) K \ | p (m) 1000 SEV06

1 1 2 0.3 0.6 4.76 86.70 5.20 79.44

2 15 3 0.3 0.6 11.31 40.60 5.20 88.30

3 2 4 0.3 0.6 20.47 23.30 5.20 91.73

4 3 6 0.3 0.6 46.65 11.40 5.20( 102.28

5 4 8 0.3 0.6 83.30 13.40 10.30] 108.38

6 4 8| 1 2 23.56 48.80 10.30] 111.63 E Hr—"""'/.

7 5 10 1 2 37.70 31.60 10.30] 115.66 £100

8 7 14 1 2 75.40 14.90 10.30] 109.07 °

9 10 20 1 2 15551 6.80 10.40] 10168 5

10 15 30 1 2 351.86 7.80 25.60f 107.21 g

11 15 30 2.5 5 137.44 19.90 25.50] 107.26 g

12 20 40 2.5 5 247.40 11.30 24.50( 114.11 8

13 30 60 2.5 5 561.56 5.10 25.30( 113.20 % 10

14 40 80 2.5 5 1001.38 6.20 51.10( 121.50 @

15 50 100 2.5 5 1566.87 5.80 76.20( 119.26 ©

16 50 100 10 20 376.99 25.40 76.20[ 125.66

17 70 140 10 20 753.98 18.30 101.90{ 135.41

18 100 200 10 20 1555.09 10.10 101.10{ 155.36

19 100 200 20 40 753.98 19.80 101.20| 147.52

20 150 300 20 40 1735.73 9.90 101.70] 168.96 1




68

| Cédigo de Sondeo [sEvo7 |
| Fecha de Realizacién @ | Orientacion del Sondeo [N-s |
| Ubicacion [El Castario l Coordenadas [N: ] 474506]W: | 298000
| Proyecto | Tesis | Elevacién [z: ] 497|
| Responsable [César [ Condiciones de terreno [humedo, monte
SEV07
Punto]AB /2 (m) AB(m) MN /2 (m)[ MN (m) K \Y | p (m) 1000 SEVO07
1 1 2 0.3 0.6 4.76 145.40 5.20| 133.23
2 1.5 3 0.3 0.6 11.31 50.80 5.20| 110.49
3 2 4 0.3 0.6 20.47 28.00 5.20| 110.24
4 3 6 0.3 0.6 46.65 11.50 5.20| 103.17
5 4 8 0.3 0.6 83.30 7.10 5.20| 113.74
6 4 8 1 2 23.56 27.80 520 12597 | |E ¢ o ’4/4./4/
7 5 10 1 2 37.70 18.00 5.20({ 130.50 5 100 *
8 7 14 1 2 75.40 8.60 5.20( 124.70 °
9 10 20 1 2 155.51 4.00 5.20( 119.62 %
10 15 30 1 2 351.86 3.00 10.40| 101.50 g
11 15 30 2.5 5 137.44 7.90 10.40| 104.41 _E
12 20 40 2.5 5 247.40 4.40 10.40| 104.67 8
13 30 60 2.5 5 561.56 5.00 25.80( 108.83 % 10
14 40 80 2.5 5 1001.38 6.00 51.30( 117.12 K
15 50 100 2.5 5 1566.87 4.30 51.50( 130.83 ©
16 50 100 10 20 376.99 16.10 51.40( 118.08
17 70 140 10 20 753.98 9.20 51.20f 135.48
18 100 200 10 20 1555.09 5.00 51.50( 150.98
19 100 200 20 40 753.98 15.10 76.80| 148.24
20 150 300 20 40 1735.73 8.10 75.20] 186.96 1
21 200 400 20 40 3110.18 6.50 102.00] 198.20 1 10 AB/2 (m) 100 1000
22 230 460 20 40 2047.27 5.10 101.60| 102.77




69

I Cédigo de Sondeo [sEvos |
| Fecha de Realizacion 05/07/2006 l Orientacion del Sondeo [N-s |
| Ubicacién [Mecafe | Coordenadas [N ] 472600[W: | 298454
| Proyecto | Tesis [ Elevacion [z: ] 518|
| Responsable [cesar | Condiciones de terreno |humedo, monte
SEV08
Punto]AB /2 (m) AB(m) MN/2 (m)[ MN (m) K \Y | p (m) 1000 SEV08
1 1 2 0.3 0.6 4.76 98.90 5.30 88.91
2 15 3 0.3 0.6 11.31 39.70 5.20 86.35
3 2 4 0.3 0.6 20.47 22.00 5.20 86.62 Tt —s
4 3 6 0.3 0.6 46.65 9.10 5.20 81.64 Y
5 4 8 0.3 0.6 83.30 4.80 5.20 76.90
6 4 8] 1 2 23.56 18.30 520 82.92 E
7 5 10 1 2 37.70 11.30 5.20 81.92 _8100
8 7 14 1 2 75.40 6.10 5.20 88.45 °
9 10 20 1 2 155.51 3.40 5.20( 101.68 %
10 15 30 1 2 351.86 1.90 5.20| 128.56 g
11 15 30 2.5 5 137.44 4.90 5.20| 129.52 g
12 20 40 2.5 5 247.40 15.60 25.90( 149.01 S
13 30 60 2.5 5 561.56 8.40 25.90( 182.13 % 10
14 40 80 2.5 5 1001.38 11.00 51.10f 215.56 2
15 50 100 2.5 5 1566.87 12.20 76.30] 250.53 ©
16 50 100 10 20 376.99 53.80 76.60] 264.78
17 70 140 10 20 753.98 35.20 76.10[ 348.75
18 100 200 10 20 1555.09 20.10 75.90( 411.82
19 100 200 20 40 753.98 54.90 101.40| 408.22
20 150 300 20 40 1735.73 21.00 102.10] 357.01 1
21 200 400 20 40|  3110.18 10 AB/2 (m) 100 1000
22 230 460 20 40 2047.27
23 300 600 30 60 4665.27




70

| Cédigo de Sondeo [sEvo9 |
| Fecha de Realizacion 12/07/2006 l Orientacién del Sondeo [N-s |
| Ubicacion [Platanillo | Coordenadas [N: ] 472438[wW: | 303874
| Proyecto | Tesis | Elevacién [z: ] 414]
| Responsable [César [ Condiciones de terreno [humedo, monte
SEV09
PuntolAB /2 (m) AB(m) MN/2(m)| MN (m) K \ | p (m) SEV09
1 1 2] o3 06 4.76 19.40 5.20] _17.78 100
2 15 3 0.3 0.6 11.31 17.50 10.40 19.03 k_
3 2 4 0.3 0.6 20.47 16.60 25.80 13.17 o
4 3 6| 03 06 46.65 17.50 51.30] 1591 prad N -~
5 4 8 0.3 0.6 83.30 12.10 51.30 19.65 /‘/
6 4 8 1 2 23.56 43.20 51.30 19.84 /‘/
7 5 10 1 2 37.70 32.40 51.00 23.95 o /
8 7 14 1 2 75.40 22.20 51.20 32.69 =
9 10 20 1 2 155.51 14.60 51.20 44.34 5 <
0] 15 30 1 2[ 35186 12.30 7650 5657 | | o '/\ %
11 15 30 2.5 5 137.44 31.20 76.50 56.06 S
12 20 40 2.5 5 247.40 21.00 75.50 68.81 g_’I.O
13 30 60 2.5 5 561.56 10.30 75.90 76.21 <
14 40 80 2.5 5 1001.38 8.60 101.70 84.68 B
15 50 100 2.5 5 1566.87 8.00 152.80 82.04 E
16 50 100 10 20 376.99 30.40 152.70]  75.05 B
17 70 140 10 20 753.98 8.00 100.30 60.14 8
18 100 200 10 20 1555.09 4.90 153.00 49.80 &
19 100 200 20 40 753.98 9.50 125.50 57.07
20 150 300 20 40 1735.73 4.40 127.60 59.85
21 200 400 20 40 3110.18 2.30 127.30 56.19
22 230 460 20 40 2047.27 3.10 127.30 49.85
23 300 600 30 60 4665.27
400 800 30 60 8330.46 1
400 800 _ 50 100 4948.01 1 10 AB/2 (m) 100 1000
500 1000 50 100 7775.44
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| Cédigo de Sondeo [sEvio |
| Fecha de Realizacion 12/07/2006 l Orientacién del Sondeo [N-s |
| Ubicacion [Quezaltepeque | Coordenadas [N: ] 475034]w: | 296972
| Proyecto | Tesis | Elevacién [z: ] 543|
| Responsable [César [ Condiciones de terreno [seco
SEV10
PuntolAB /2 (m) AB(m) MN/2(m)| MN (m) K \ | p (m) SEV10
1 1 2| 03 06 4.76 67.80 530 60.95 1000
2 1.5 3 0.3 0.6 11.31 31.90 5.30 68.07
3 2 4 0.3 0.6 20.47 18.70 5.20 73.62
4 3 6 0.3 0.6 46.65 7.90 5.20 70.88
5 4 8 0.3 0.6 83.30 8.50 10.40 68.09
6 4 8 1 2 23.56 31.00 10.50 69.56 ¥z
7 5 10 1 2 37.70 17.10 10.40 61.99 o ’/q;/
8 7 14 1 2 75.40 7.30 10.50 52.42 €100 /
9 10 20 1 2 155.51 9.40 26.00 56.22 fO, &
10 15 30 1 2 351.86 5.20 26.00 70.37 @ P
11 15 30 2.5 5 137.44 13.00 25.90 68.99 S =
12 20 40 2.5 5 247.40 8.80 25.90 84.06 g
13 30 60 2.5 5 561.56 5.00 26.10| 107.58 <
14 40 80 2.5 5 1001.38 6.80 51.60| 131.97 K
15 50 100 2.5 5 1566.87 4.80 51.40| 146.32 E
16 50 100 10 20 376.99 29.60 76.70] 145.49 B 10
17 70 140 10 20 753.98 18.10 76.60 178.16 @
18 100 200 10 20 1555.09 13.30 102.40( 201.98 &
19 100 200 20 40 753.98 26.80 102.50( 197.14
20 150 300 20 40 1735.73 13.30 102.50f 225.22
21 200 400 20 40 3110.18
22 230 460 20 40 2047.27
23 300 600 30 60 4665.27
400 800 30 60 8330.46 1
400 800 _ 50 100 4948.01 10 AB/2 (m) 100 1000
500 1000 50 100 7775.44
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| Cédigo de Sondeo |SEvo101 |
| Fecha de Realizacion  [19/07/2001 | Orientacion del Sondeo | |
[ Ubicacion [Linea Ferrea | Coordenadas [N: [13047'34.6" [w: [89°13'52.4"
| Proyecto | | Elevacion |z: | |
| Responsable | | Condiciones de terreno [Terreno Seco
SEV0101
Punto] AB/2 (m)[MN/2 (m) K R(J) | oaUm || 1000 SEV0101
1 1 0.5 2.356 12.6 29.688
2 15 0.5 6.283 4.6 28.903
3 2.1 0.5 13.069 2.2 28.752
4 3 0.5 27.489 1.1 30.238 e
5 44 05 60.036 058 34821 ||z 3
6 6.4 05 127894 | 028 35810 | | E100 e
7 9.2 0.5 265.119 0.14 37.117 %
8 9.2 2 63.335 0.5 31.667 I —
9 13.6 2 142.126 0.25 35.531 g R ——¢ 3
10 20 2 311.018 0.14 43.542 _<é v
11 28 2 612.611 0.07 42.883 S
12 40 2 1253.495 0.04 50.140 % 10
13 40 10 235.619 0.4 94.248 é
14 60 10 549.779 0.22 120.951
15 85 10 1119.192 0.14 156.687
16 125 10 2438.661 0.07 170.706
17 180 10 5073.672 0.03 152.210
18 180 40 1209.513 0.16 193.522
19 260 40 2591.814 0.09 233.263 ! 10 ABI2 (m) 100 1000
20 380 40 5607.743 0.04 224.310
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| Cédigo de Sondeo |SEV0106 |
|  Fechade Realizacion  |26/01/2006 | Orientacion del Sondeo | |
[ Ubicacién [Tutultepeque | Coordenadas [N: [13953'50,5" [w: [89012'29,1"
[ Proyecto | | Elevacion [z: | |
|

Responsable

Condiciones de terreno

[Terreno Seco

SEV0106
Punto| AB/2 (m)| MN/2 (m) K R(mn) p-a (mm)
1 1 0.5 2.356 33.3 78.461
2 15 0.5 6.283 8.2397 51.772
3 2.1 0.5 13.069 3.9447 51.553
4 3 0.5 27.489 1.9825 54.497
5 4.4 0.5 60.036 1.08 64.839
6 6.4 0.5 127.894 0.6 76.737
7 9.2 0.5 265.119 0.34 90.140
8 9.2 2 63.335 1.28 81.068
9 13.6 2 142.126 0.497 70.636
10 20 2 311.018 0.238 74.022
11 28 2 612.611 0.125 76.576
12 40 2 1253.495 0.059 73.956
13 40 10 235.619 0.2686 63.287
14 60 10 549.779 0.115 63.225
15 85 10 1119.192 0.063 70.509
16 125 10 2438.661 0.032 78.037
17 180 10 5073.672 0.013 65.958
18 180 40 1209.513 0.052 62.895
19 260 40 2591.814 0.08 207.345
20 380 40 5607.743 0.024 134.586
21 500 40 9754.645 0.08 780.372

1000

=
o
o

Resistividad Aparente (ohmm)
=
o

SEV0106
]
|
/
/
o~ |
\\J
P o 7
———— %}7.,:&‘
10 AB/2 (m) 100 1000
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| Cédigo de Sondeo |SEV0201 |
| Fecha de Realizacion  [19/07/2001 | Orientacion del Sondeo | |
[ Ubicacion [Linea Ferrea | Coordenadas [N: [13047'38"  [w: [89°13'56.9"
| Proyecto | | Elevacion |z: | |
| Responsable | | Condiciones de terreno [Terreno Seco
SEV0201
Punto] AB/2 (m)[MN/2 (m) K R(J) | oaUm || 1000 SEV0201
1 1 0.5 2.356 16.4 38.642
2 15 0.5 6.283 8.6 54.035
3 2.1 0.5 13.069 5.3 69.266 e
4 3 0.5 27.489 3.1 85.216 A/"/v
5 4.4 0.5 60.036 15 90.054 £ ’/AV"—‘ ¢
6 6.4 05 127.894 0.6 76.737_|  E100 -3
7 9.2 0.5 265.119 0.2 53.024 % 4+ ——
8 9.2 2 63.335 0.97 61.434 I hd
9 13.6 2 142.126 0.42 59.693 g
10 20 2 311.018 0.24 74.644 _<é
11 28 2 612.611 0.15 91.892 S
12 40 2 1253.495 0.09 112.815 % 10
13 40 10 235.619 0.556 131.004 é
14 60 10 549.779 0.29 159.436
15 85 10 1119.192 0.15 167.879
16 125 10 2438.661 0.07 170.706
17 180 10 5073.672 0.04 202.947
18 180 40 1209.513 0.18 217.712
19 260 40 2591.814 0.11 285.100 ! 10 ABI2 (m) 100 1000
20 380 40 5607.743 0.061 342.072
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| Cédigo de Sondeo |SEV0206 |
|  Fechade Realizacion  |26/01/2006 | Orientacion del Sondeo | |
[ Ubicacién [Tutultepeque | Coordenadas [N: [1305379,1" [w: [89°135,3"
[ Proyecto | | Elevacion [z: | |
| Responsable | | Condiciones de terreno [Terreno Seco
SEV0206
Punto| AB/2 (m)| MN/2 (m) K R(mn) p-a (mm) 1000 SEV0206
1 1 0.5 2.356 86.6 204.046
2 1.5 0.5 6.283 10.19 64.026
3 2.1 0.5 13.069 4.52 59.072
4 3 0.5 27.489 2.17 59.651
5 4.4 0.5 60.036 0.88 52.832 —
6 | 64 05 | 127894 | 035 | 44763 | |E N
£100 PZARANN
7 9.2 0.5 265.119 0.12 31.814 S X — -
8 | 92 2 63335 | 051 | 32301 | @ [ = s |
9 13.6 2 142.126 0.15 21.319 % A N
10 20 2 311.018 0.13 40.432 Z \/
11 28 2 612.611 0.086 52.685 3
12 40 2 1253.495 0.057 71.449 2
13 40 10 235.619 0.297 69.979 § 10
14 60 10 549.779 0.19 104.458 2
15 85 10 1119.192 0.13 145.495
16 125 10 2438.661 0.042 102.424
17 180 10 5073.672 0.014 71.031
18 180 40 1209.513 0.049 59.266
19 260 40 2591.814 0.023 59.612 1
20 380 40 5607.743 0.009 50.470
21 | 500 40 | 9754.645 | 0.0031 | 30.239 : 10 AB2 (m) 100 1000
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| Cédigo de Sondeo |SEV0306 |
| Fecha de Realizacion  [26/01/2006 | Orientacion del Sondeo | |
[ Ubicacion [Tutultepeque | Coordenadas [N: |13953'38,4" [w: [89°13:28,8"
[ Proyecto | | Elevacion |z: | |
| Responsable | | Condiciones de terreno [Terreno Seco
SEV0306
Punto| AB/2 (m)[MN/2 (m) K R(\) p-a (\m) 1000 SEV0306
1 1 0.5 2.356 46.8 110.270
2 15 0.5 6.283 17.52 110.081
3 2.1 0.5 13.069 8.186 106.983
4 3 0.5 27.489 3.007 82.659
5 4.4 0.5 60.036 0.89 53.432 =3
6 6.4 0.5 127.894 0.31 39.647 %100 —o o
7 9.2 0.5 265.119 0.14 37.117 e *~ - —
8 9.2 2 63.335 0.49 31.034 S LY S 'Y
9 13.6 2 142.126 0.28 39.795 g M " Ne
10 20 2 311.018 0.16 49.763 _g e
11 28 2 612.611 0.095 58.198 S
12 40 2 1253.495 0.047 58.914 % 10
13 40 10 235.619 0.29 68.330 8
14 60 10 549.779 0.14 76.969 o
15 85 10 1119.192 0.07 78.343
16 125 10 2438.661 0.026 63.405
17 180 10 5073.672 0.0086 43.634
18 180 40 1209.513 0.034 41.123
19 260 40 2591.814 0.012 31.102 !
20 | 380 40| 5607.743 | 0.0042 | 23.553 ! 10 AB/2 (m) 100 1000
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Codigo de Sondeo |SEV0406 |

Fecha de Realizacion  [27/01/2006 Orientacion del Sondeo | |

|
[ Ubicacién [Tutultepeque Coordenadas [N: [1305321,2" [w: [89°13'59,6"
[ Proyecto | | Elevacion [z: | |
| Responsable | | Condiciones de terreno [Terreno Seco
SEV0406
Punto| AB/2 (m) [ MN/2 (m) K R () p-a (em) 100 SEV0406
1 1 0.5 2.356 16.92 39.867
2 1.5 0.5 6.283 7.15 44.925 _A—
3 2.1 0.5 13.069 4.15 54.236 . ™ N
4 3 0.5 27.489 2.33 64.049 oL
5 | 44 05 60.036 | 1.02 | 61237 ||~ Ne o YT
6 6.4 0.5 127.894 0.44 56.273 E L\
7 9.2 0.5 265.119 0.16 42.419 S o’
8 9.2 2 63.335 0.62 39.267 £
9 13.6 2 142.126 0.22 31.268 %
10 20 2 311.018 0.099 30.791 210
11 28 2 612.611 0.048 29.405 3
12 40 2 1253.495 0.029 36.351 2
13 40 10 235.619 0.14 32.987 §
14 60 10 549.779 0.069 37.935 2
15 85 10 1119.192 0.033 36.933
16 125 10 2438.661 0.014 34.141
17 180 10 5073.672 0.007 35.516
18 180 40 1209.513 0.02 24.190
19 260 40 2591.814 0.008 20.735 1
20 380 40 5607.743 0.0053 29.721
21 | 500 40 | 9754645 | 0003 | 29.264 ! 10 ABJ2 () 100 1000
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| Cédigo de Sondeo |SEV0506 |
|  Fechade Realizacion  |27/01/2006 | Orientacion del Sondeo | |
[ Ubicacién [Tutultepeque | Coordenadas [N: [13953'59,9" [w: [89°13'534"
[ Proyecto | | Elevacion [z: | |
|

Responsable

Condiciones de terreno

[Terreno Seco

SEV0506
Punto| AB/2 (m)| MN/2 (m) K R(\) p-a (\m)
1 1 0.5 2.356 44.4 104.615
2 1.5 0.5 6.283 9.94 62.455
3 2.1 0.5 13.069 3.7 48.355
4 3 0.5 27.489 1.4 38.485
5 4.4 0.5 60.036 0.58 34.821
6 6.4 0.5 127.894 0.36 46.042
7 9.2 0.5 265.119 0.21 55.675
8 9.2 2 63.335 0.84 53.201
9 13.6 2 142.126 0.42 59.693
10 20 2 311.018 0.25 77.754
11 28 2 612.611 0.15 91.892
12 40 2 1253.495 | 0.069 86.491
13 40 10 235.619 0.47 110.741
14 60 10 549.779 0.22 120.951
15 85 10 1119.192 0.13 145.495
16 125 10 2438.661 | 0.059 143.881
17 180 10 5073.672 0.02 101.473
18 180 40 1209.513 | 0.089 107.647
19 260 40 2591.814 | 0.033 85.530
20 380 40 5607.743 | 0.0083 46.544
21 500 40 9754.645 | 0.0044 42.920

1000

=
o
o

Resistividad Aparente (ohmm)
=
o

SEV0506
P o
1r—-—4V
AN & \ \
o N
— v \
p
o
10 AB/2 (m) 100 1000
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| Cédigo de Sondeo |SEV0606 |
|  Fechade Realizacion  |31/01/2006 | Orientacion del Sondeo | |
[ Ubicacién [Tutultepeque, potrero | Coordenadas [N: [13053'8,8"  [w: [89014'4,4"
[ Proyecto | | Elevacion [z: | |
| Responsable | | Condiciones de terreno [Terreno Seco
SEV0606
Punto| AB/2 (m) [ MN/2 (m) K R () p-a (em) 1000 SEV0606
1 1 0.5 2.356 63.8 150.325
2 1.5 0.5 6.283 16.3 102.416
3 2.1 0.5 13.069 5.25 68.612
4 3 0.5 27.489 1.79 49.205
5 4.4 0.5 60.036 0.64 38.423 T ¢
6 6.4 0.5 127.894 0.2 25.579 IS \
7 | 92 05 | 265.119 | 0091 | 24126 ||
8 9.2 2 63.335 0.297 18.810 2 S
9 13.6 2 142.126 0.14 19.898 g LN
10 20 2 311.018 0.07 21.771 g ™ - *&.\\V/’
11 28 2 612.611 0.04 24.504 3 Lo
12 40 2 1253.495 0.024 30.084 2
13 40 10 235.619 0.112 26.389 § 10
14 60 10 549.779 0.058 31.887 2
15 85 10 1119.192 0.029 32.457
16 125 10 2438.661 0.013 31.703
17 180 10 5073.672 0.006 30.442
18 180 40 1209.513 0.024 29.028
19 260 40 2591.814 0.01 25.918 1
20 380 40 5607.743 0.006 33.646
21 | 500 40 | 9754.645 | 0.0032 | 31.215 : 10 AB2 (m) 100 1000
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| Cédigo de Sondeo |SEv0706 |
| Fecha de Realizacion  [31/01/2006 | Orientacion del Sondeo | |
[ Ubicacion [ Tutultepeque, cafial | Coordenadas [N: |13953'40,0° [w: [89°12'56,6"
[ Proyecto | | |z: | |
|

Responsable

Condiciones de terreno

[Terreno Seco

SEV0706
Punto| AB/2 (m)| MN/2 (m) K R(mn) p-a (mm)
1 1 0.5 2.356 63.8 150.325
2 15 0.5 6.283 19.07 119.820
3 2.1 0.5 13.069 2.92 38.162
4 3 0.5 27.489 0.66 18.143
5 4.4 0.5 60.036 0.17 10.206
6 6.4 0.5 127.894 0.14 17.905
7 9.2 0.5 265.119 0.058 15.377
8 9.2 2 63.335 0.236 14.947
9 13.6 2 142.126 0.164 23.309
10 20 2 311.018 0.114 35.456
11 28 2 612.611 0.067 41.045
12 40 2 1253.495 0.027 33.844
13 40 10 235.619 0.162 38.170
14 60 10 549.779 0.064 35.186
15 85 10 1119.192 0.026 29.099
16 125 10 2438.661 | 0.0065 15.851
17 180 10 5073.672 | 0.0025 12.684
18 180 40 1209.513 0.038 45.962
19 260 40 2591.814 0.019 49.244
20 380 40 5607.743 0.005 28.039

1000

=
o

Resistividad Aparente (chmm)

SEV0706
<
o | %
\
\
\ —a
E=SEH=
s
yd N
~ >~
1 10 AB/2 (m) 100

1000
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| Cédigo de Sondeo |SEV0806 |
|  Fecha de Realizacion  |06/02/2006 | Orientacion del Sondeo | |
[ Ubicacién [Tutultepeque, | Coordenadas [N: [13054'3,5"  [w: [89014'3,5"
[ Proyecto | | Elevacion [z: | |
| Responsable | | Condiciones de terreno [Terreno Seco
SEV0806
Punto| AB/2 (m)| MN/2 (m) K R( ) p-a ( m) 100 SEV0806
1 1 0.5 2.356 27.4 64.560
2 1.5 0.5 6.283 3.27 20.546
3 2.1 0.5 13.069 0.97 12.677 — Seaa N
4 3 0.5 27.489 0.38 10.446 \:\
5 4.4 0.5 60.036 0.232 13.928 —_ \ A
6 6.4 05 127.894 | 0.157 20079 | | E gry \
7 | 92 0.5 | 265119 | 0092 | 24391 | |§ vl N
8 9.2 2 63.335 0.36 22.800 2 /
9 13.6 2 142.126 0.18 25.583 %
10 20 2 311.018 | 0.094 29.236 210
11 28 2 612.611 0.053 32.468 3
12 40 2 1253.495 0.029 36.351 2
13 40 10 235.619 0.184 43.354 §
14 60 10 549.779 0.089 48.930 2
15 85 10 1119.192 0.045 50.364
16 125 10 2438.661 0.022 53.651
17 180 10 5073.672 0.0074 37.545
18 180 40 1209.513 0.028 33.866
19 260 40 2591.814 0.0096 24.881 1
20 380 40 5607.743 0.0032 17.945
21 | 500 40 | 9754.645 | 0.0019 | 18534 10 ABI2 (m) 100 1000




Fecha de Realizacion

[06/02/2006
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Caddigo de Sondeo

|SEV0906 |

Orientacién del Sondeo

Ubicacion

[Tutultepeque,

Coordenadas

[N: [13053'532" [w: [89012'382"

Proyecto

Elevacién

| |

Responsable

Condiciones de terreno

[Terreno Seco

SEV0906
Punto| AB/2 (m)| MN/2 (m) K R()) p-a (/m)
1 1 0.5 2.356 136.3 321.149
2 1.5 0.5 6.283 41.3 259.496
3 2.1 0.5 13.069 15.51 202.701
4 3 0.5 27.489 6.3 173.180
5 4.4 0.5 60.036 3.18 190.914
6 6.4 0.5 127.894 0.88 112.547
7 9.2 0.5 265.119 0.797 211.300
8 9.2 2 63.335 2.478 156.943
9 13.6 2 142.126 1.252 177.941
10 20 2 311.018 0.649 201.850
11 28 2 612.611 0.32 196.035
12 40 2 1253.495 0.13 162.954
13 40 10 235.619 0.607 143.021
14 60 10 549.779 0.23 126.449
15 85 10 1119.192 | 0.086 96.251
16 125 10 2438.661 | 0.019 46.335
17 180 10 5073.672 | 0.006 30.442
18 180 40 1209.513 | 0.036 43.542
19 260 40 2591.814 | 0.029 75.163
20 380 40 5607.743 | 0.0038 21.309
21 500 40 9754.645 | 0.0015 14.632

1000

=
o
o

=
o

Resistividad Aparente (ohmm)

SEV0906
& /]?/ 2y
\./ d \1L\0\\m\
/Q\
N
Ne
10 AB/2 (m) 100 1000
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| Cédigo de Sondeo |SEV1006 |
|  Fecha de Realizacion  |07/02/2006 | Orientacion del Sondeo | |
[ Ubicacién [Calle a Relleno | Coordenadas [N: [13950'35,8" [w: [89°13'51,4"
[ Proyecto | | Elevacion [z: | |
| Responsable | | Condiciones de terreno [Terreno Seco
SEV1006
Punto| AB/2 (m) [ MN/2 (m) K R (0) p-a (Cm) 1000 SEV1006
1 1 0.5 2.356 47.89 112.838
2 1.5 0.5 6.283 8.31 52.213
3 2.1 0.5 13.069 1.75 22.871
4 3 0.5 27.489 0.42 11.545
5 4.4 0.5 60.036 0.18 10.806 _
6 6.4 05 127.894 | 0.11 14.068 Eloo ) 2
7 9.2 0.5 265.119 | 0.073 19354 | 157 I e
8 9.2 2 63.335 0.296 18.747 e > 3 [ S—9
c & / g
9 13.6 2 142.126 0.192 27.288 % \¢
10 20 2 311.018 0.124 38.566 Z /
11 28 2 612.611 0.084 51.459 3 h L&
12 40 2 1253.495 0.051 63.928 -CEJ \ /Q‘/
13 40 10 235.619 0.295 69.508 g 10 o
14 60 10 549.779 0.17 93.462 2
15 85 10 1119.192 0.069 77.224
16 125 10 2438.661 0.016 39.019
17 180 10 5073.672 0.024 121.768
18 180 40 1209.513 0.053 64.104
19 260 40 2591.814 0.025 64.795 1
20 380 40 5607.743 0.01 56.077
21 | 500 40 | 9754.645 | 0.0053 | 51.700 : 10 AB2 (m) 100 1000
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| Cédigo de Sondeo |SEV1106 |
| Fecha de Realizacion  |07/02/2006 | Orientacion del Sondeo | |
[ Ubicacion [Calle a Relleno | Coordenadas [N: [13050'52"  [w: [89°14'0,8"
[ Proyecto | | Elevacion |z: | |
| Responsable | | Condiciones de terreno [Terreno Seco
SEV1106
Punto| AB/2 (m)[MN/2 (m) K R()) p-a (/m) 100 : SEV1106
1 1 0.5 2.356 29.4 69.272 ) ‘
2 15 0.5 6.283 11.02 69.241 ’\\ —o—3
3 2.1 0.5 13.069 5.34 69.789 o ¢
4 3 0.5 27.489 2.35 64.599 N —
5 4.4 0.5 60.036 0.93 55.833 =3
6 6.4 0.5 127.894 0.36 46.042 E
7 9.2 0.5 265.119 0.13 34.465 %
8 9.2 2 63.335 0.55 34.834 s
9 13.6 2 142.126 0.26 36.953 glO
10 20 2 311.018 0.12 37.322 _g
11 28 2 612.611 0.066 40.432 S
12 40 2 1253.495 0.036 45.126 %
13 40 10 235.619 0.18 42.412 @
14 60 10 549.779 0.092 50.580 o
15 85 10 1119.192 0.052 58.198
16 125 10 2438.661 0.024 58.528
17 180 10 5073.672 0.012 60.884
18 180 40 1209.513 0.046 55.638
19 260 40 2591.814 0.024 62.204 !
20 | 380 40 | 5607.743 | 0.0096 | 53.834 ! 10 AB/2 (m) 100 1000
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| Cédigo de Sondeo |SEV1206 |
|  Fecha de Realizacion  |08/02/2006 | Orientacion del Sondeo | |
[ Ubicacién [Calle a Mapilapa | Coordenadas [N: [13049'57,1"  [w: [89°13'52,2"
[ Proyecto | | Elevacion [z: | |
| Responsable | | Condiciones de terreno [Terreno Seco
SEV1206
Punto| AB/2 (m) [ MN/2 (m) K R (0) p-a (Cm) 1000 SEV1206
1 1 0.5 2.356 11.08 26.107
2 1.5 0.5 6.283 4.57 28.714
3 2.1 0.5 13.069 2.08 27.184
4 3 0.5 27.489 0.98 26.939
5 4.4 0.5 60.036 0.42 25.215 —
6 | 64 05 | 127894 | 0.17 21742 | | E s
7 | 92 05 | 265119 | o007 | 18558 | &' /
8 9.2 2 63.335 0.36 22.800 2 /
9 13.6 2 142.126 0.2 28.425 % //' § am /
10 20 2 311.018 0.12 37.322 Z < ey g \D\
11 28 2 612.611 0.08 49.009 3 . WA N
12 40 2 1253.495 0.042 52.647 2 \._/\
13 40 10 235.619 0.196 46.181 g 10 N
14 60 10 549.779 0.077 42.333 2 hd
15 85 10 1119.192 0.028 31.337
16 125 10 2438.661 0.007 17.071
17 180 10 5073.672 0.0034 17.250
18 180 40 1209.513 0.014 16.933
19 260 40 2591.814 0.0031 8.035 1
20 380 40 5607.743 0.0037 20.749
21 | 500 40 | 9754.645 | 0012 | 117.056 : 10 AB2 (m) 100 1000
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| Cédigo de Sondeo |SEV1306 |
|  Fecha de Realizacion  |08/02/2006 | Orientacion del Sondeo | |
[ Ubicacién [Calle | Coordenadas [N: |13049'56,5" [w: [89°14'336"
[ Proyecto | Elevacion [z: | |
|

Responsable

Condiciones de terreno

[Terreno Seco

SEV1306
Punto| AB/2 (m)| MN/2 (m) K R()) p-a (/m)
1 1 0.5 2.356 13.1 30.866
2 1.5 0.5 6.283 4.9 30.788
3 2.1 0.5 13.069 2.51 32.803
4 3 0.5 27.489 1.29 35.461
5 4.4 0.5 60.036 0.61 36.622
6 6.4 0.5 127.894 0.32 40.926
7 9.2 0.5 265.119 0.18 47.721
8 9.2 2 63.335 0.73 46.234
9 13.6 2 142.126 0.41 58.272
10 20 2 311.018 0.23 71.534
11 28 2 612.611 0.12 73.513
12 40 2 1253.495 | 0.057 71.449
13 40 10 235.619 0.37 87.179
14 60 10 549.779 0.17 93.462
15 85 10 1119.192 | 0.098 109.681
16 125 10 2438.661 | 0.041 99.985
17 180 10 5073.672 | 0.027 136.989
18 180 40 1209.513 | 0.094 113.694
19 260 40 2591.814 | 0.044 114.040
20 380 40 5607.743 | 0.0045 25.235
21 500 40 9754.645 | 0.0056 54.626

1000

=
o
o

Resistividad Aparente (ohmm)
=
o

SEV1306
o ot
/A‘P—‘ ¢ \\
10 AB/2 (m) 100

1000




Fecha de Realizacion  [09/02/2006
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Caddigo de Sondeo

|SEV1406 |

Orientacién del Sondeo

Ubicacion [Cerro La Tabla

Coordenadas

[N: [13052'13,4"  [w: [89°13'50,6"

Proyecto |

Elevacién

| |

Responsable |

Condiciones de terreno

[Terreno Seco

SEV1406
Punto| AB/2 (m)| MN/2 (m) K R (0) p-a (Cm)
1 1 0.5 2.356 8.77 20.664
2 15 0.5 6.283 3.09 19.415
3 2.1 0.5 13.069 1.5 19.604
4 3 0.5 27.489 0.69 18.967
5 4.4 0.5 60.036 0.34 20.412
6 6.4 0.5 127.894 0.22 28.137
7 9.2 0.5 265.119 0.13 34.465
8 9.2 2 63.335 0.66 41.801
9 13.6 2 142.126 0.29 41.216
10 20 2 311.018 0.17 52.873
11 28 2 612.611 0.12 73.513
12 40 2 1253.495 0.077 96.519
13 40 10 235.619 0.63 148.440
14 60 10 549.779 0.36 197.920
15 85 10 1119.192 0.21 235.030
16 125 10 2438.661 0.062 151.197
17 180 10 5073.672 0.027 136.989
18 180 40 1209.513 0.095 114.904
19 260 40 2591.814 0.031 80.346
20 380 40 5607.743 0.013 72.901
21 500 40 9754.645 | 0.0067 65.356

1000

Resistividad Aparente (ohmm)

=
o
o

=
o

SEV1406
&
‘»/
* o
V—@!
y i J
o
4
10 AB/2 (m) 100 1000
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| Cédigo de Sondeo |SEV1506 |
|  Fechade Realizacion  |09/02/2006 | Orientacion del Sondeo | |
[ Ubicacién [Cerro Ojo de Agua | Coordenadas [N: [13051'5,8"  [w: [8901322,5"
[ Proyecto | | Elevacion [z: | |
| Responsable | | Condiciones de terreno [Terreno Seco
SEV1506
Punto| AB/2 (m)| MN/2 (m) K R()) p-a (/m) 1000 SEV1506
1 1 0.5 2.356 30.79 72.547
2 1.5 0.5 6.283 5.43 34.118
3 2.1 0.5 13.069 1.39 18.166
4 3 0.5 27.489 0.29 7.972 ®
5 4.4 0.5 60.036 0.15 9.005 _
6 | 64 05 | 127.894 | 0.07 8953 | £
7 | 92 05 | 265119 | 0041 | 10870 | |8 —
8 | 92 2 63335 | 046 | 10134 ||l N per
9 13.6 2 142.126 0.09 12.791 g AN N
10 20 2 311.018 0.053 16.484 Z =
11 28 2 612.611 0.033 20.216 3 ’/9'
12 40 2 1253.495 0.021 26.323 2 /
13 40 10 235.619 0.1 23.562 § 10 \.
14 60 10 549.779 0.056 30.788 2
15 85 10 1119.192 0.035 39.172
16 125 10 2438.661 0.021 51.212
17 180 10 5073.672 0.012 60.884
18 180 40 1209.513 0.068 82.247
19 260 40 2591.814 0.038 98.489 1
20 380 40 5607.743 0.015 84.116
21 | 500 40 | 9754.645 | 0023 | 224.357 : 10 AB2 (m) 100 1000
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| Cédigo de Sondeo |SEV1606 |
|  Fechade Realizacion  |13/02/2006 | Orientacion del Sondeo | |
[ Ubicacién [Las Vegas, Nejapa | Coordenadas [N: [13051'15.5" [w: [89012'22,7"
[ Proyecto | | Elevacion [z: | |
| Responsable | | Condiciones de terreno [Terreno Seco
SEV1606
Punto| AB/2 (m) [ MN/2 (m) K R (0) p-a (Cm) 1000 SEV1606
1 1 0.5 2.356 27.77 65.432
2 1.5 0.5 6.283 11.45 71.942
3 2.1 0.5 13.069 6.03 78.806
4 3 0.5 27.489 3.38 92.913
5 4.4 0.5 60.036 1.79 107.464 -
6 | 64 05 | 127894 | 089 | 113826 | E o o+
7 9.2 0.5 265.119 0.447 118508 | |§ + *
8 9.2 2 63.335 1.81 114.635 2 T T T yal ] ER
9 13.6 2 142.126 0.78 110.858 % \’//i
10 20 2 311.018 0.377 117.254 Z &«
11 28 2 612.611 0.182 111.495 3
12 40 2 1253.495 0.076 95.266 2
13 40 10 235.619 0.395 93.070 g 10
14 60 10 549.779 0.125 68.722 2
15 85 10 1119.192 0.043 48.125
16 125 10 2438.661 0.013 31.703
17 180 10 5073.672 0.012 60.884
18 180 40 1209.513 0.024 29.028
19 260 40 2591.814 0.0095 24.622 1
20 380 40 5607.743 0.0044 24.674
21 | 500 40 | 9754.645 | 0.0028 | 27.313 10 AB2 (m) 100 1000
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| Cédigo de Sondeo |SEV1706 |
|  Fechade Realizacion  |13/02/2006 | Orientacion del Sondeo | |
[ Ubicacién [Barba Rubia, Nejapa | Coordenadas [N: [13050'03.1" [w: [89012'41.2"
[ Proyecto | | Elevacion [z: | |
| Responsable | | Condiciones de terreno [Terreno Seco
SEV1706
Punto| AB/2 (m)| MN/2 (m) K R()) p-a (/m) 100 SEV1706
1 1 0.5 2.356 28.9 68.094 — 7
2 1.5 0.5 6.283 11.1 69.743
3 2.1 0.5 13.069 5.7 74.493 Y /}
4 3 0.5 27.489 2.67 73.395 va
5 | 44 05 60.036 1.19 71.443_| |~ N oo =’
6 6.4 05 127.894 05 63947 | E
7 9.2 0.5 265.119 0.17 45.070 S
8 9.2 2 63.335 0.71 44,968 g
9 13.6 2 142.126 0.22 31.268 g
10 20 2 311.018 0.096 29.858 210
11 28 2 612.611 0.049 30.018 3
12 40 2 1253.495 0.022 27.577 2
13 40 10 235.619 0.144 33.929 §
14 60 10 549.779 0.05 27.489 2
15 85 10 1119.192 0.025 27.980
16 125 10 2438.661 0.014 34.141
17 180 10 5073.672 0.0074 37.545
18 180 40 1209.513 0.027 32.657
19 260 40 2591.814 0.017 44.061 1
20 380 40 5607.743 0.01 56.077
21 | 500 40 | 9754.645 | 0009 | 87.792 10 ABI2 (m) 100 1000
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| Cédigo de Sondeo |SEV1806 |
| Fecha de Realizacion  |14/02/2006 | Orientacion del Sondeo | |
[ Ubicacion [Cerro La Tabla 2 | Coordenadas [N: [13951'7.3"  [w: [89°012'52.5"
[ Proyecto | | Elevacion |z: | |
| Responsable | | Condiciones de terreno [Terreno Seco
SEV1806
Punto| AB/2 (m)| MN/2 (m) K R () p-a ({m) 1000 SEV1806
1 1 0.5 2.356 98.01 230.931
2 15 0.5 6.283 5.25 32.987
3 2.1 0.5 13.069 1.99 26.007
4 3 0.5 27.489 1.68 46.181
R REIEE o REC e ) AT N\
. . . . . £100 1\ ¥
7 9.2 0.5 265.119 0.63 167.025 e ‘\\ P N
8 9.2 2 63.335 1.96 124.136 S \\ \
9 | 136 2 142126 | 121 | 171972 | & N \ o
10 20 2 311.018 0.59 183.500 | |< ~ N
11 28 2 612.611 0.3 183.783 S %
12 40 2 1253.495 0.076 95.266 % 10
13 40 10 235.619 0.61 143.728 8
14 60 10 549.779 0.21 115.454 o
15 85 10 1119.192 0.074 82.820
16 125 10 2438.661 0.019 46.335
17 180 10 5073.672 0.0031 15.728
18 180 40 1209.513 0.027 32.657
19 260 40 2591.814 0.014 36.285 !
20 | 380 40 | 5607.743 | 0.0047 | 26.356 10 AB/2 (m) 100 1000
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| Cédigo de Sondeo |SEV1906 |
| Fecha de Realizacion  |14/02/2006 | Orientacion del Sondeo | |
[ Ubicacion [Joya Galana | Coordenadas [N: |13051'48"  [w: [89014'12.2"
[ Proyecto | | Elevacion |z: | |
| Responsable | | Condiciones de terreno [Terreno Seco
SEV1906
Punto| AB/2 (m)[MN/2 (m) K R()) p-a (/m) 1000 SEV1906
1 1 0.5 2.356 102.88 242.405
2 15 0.5 6.283 1.31 8.231
3 2.1 0.5 13.069 9.28 121.281
4 3 0.5 27.489 2.33 64.049 ¢
5 4.4 0.5 60.036 0.84 50.430 =3
6 | 64 05 | 127804 | 041 | 52437 | Eig |\ y o
7 9.2 0.5 265.119 0.109 28.898 e ‘\‘ ] \\g > 4
8 9.2 2 63.335 0.48 30.401 S \\ I‘ *9—”*\ J/)
9 13.6 2 142.126 0.11 15.634 g \ | \ A
10 20 2 311.018 | 0.046 14307 | | < \ yd
11 28 2 612.611 0.028 17.153 S ¥
12 40 2 1253.495 0.019 23.816 % 10 \ /
13 40 10 235.619 0.1 23.562 2 ¥
14 60 10 549.779 0.067 36.835 o
15 85 10 1119.192 0.038 42.529
16 125 10 2438.661 0.023 56.089
17 180 10 5073.672 0.015 76.105
18 180 40 1209.513 0.064 77.409
19 260 40 2591.814 0.039 101.081 !
20 | 380 40 | 5607.743 | 0023 | 128.978 ! 10 AB/2 (m) 100 1000
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| Cédigo de Sondeo |SEV2006 |
|  Fechade Realizacion  |15/02/2006 | Orientacion del Sondeo | |
[ Ubicacién [Linea Ferrea | Coordenadas [N: [13049'6.1"  [w: [890152.1"
[ Proyecto | | Elevacion [z: | |
|

Responsable

Condiciones de terreno

[Terreno Seco

1000

=
o
o

=
o

Resistividad Aparente (chmm)

SEV2006

10

AB/2 (m) 100

1000

SEV2006
Punto| AB/2 (m)| MN/2 (m) K R (0) p-a (Cm)
1 1 0.5 2.356 76.12 179.354
2 15 0.5 6.283 23.14 145.393
3 2.1 0.5 13.069 9.37 122.457
4 3 0.5 27.489 3.4 93.462
5 4.4 0.5 60.036 1.38 82.849
6 6.4 0.5 127.894 0.53 67.784
7 9.2 0.5 265.119 0.24 63.629
8 9.2 2 63.335 0.97 61.434
9 13.6 2 142.126 0.48 68.220
10 20 2 311.018 0.24 74.644
11 28 2 612.611 0.15 91.892
12 40 2 1253.495 0.097 121.589
13 40 10 235.619 0.34 80.111
14 60 10 549.779 0.15 82.467
15 85 10 1119.192 0.11 123.111
16 125 10 2438.661 0.035 85.353
17 180 10 5073.672 0.017 86.252
18 180 40 1209.513 0.073 88.294
19 260 40 2591.814 0.023 59.612
20 380 40 5607.743 0.009 50.470
21 500 40 9754.645 | 0.0079 77.062
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| Cédigo de Sondeo |SEV2106 |
| Fecha de Realizacion  |15/02/2006 | Orientacion del Sondeo | |
[ Ubicacion [Costado Oriente del Relleno | Coordenadas [N: [13951'33.6" [w: [89°13'6.5"
| Proyecto | | Elevacion |z: | |
|

Responsable

Condiciones de terreno

[Terreno Seco

SEV2106
Punto| AB/2 (m)[MN/2 (m) K R()) p-a (/m)
1 1 0.5 2.356 39.4 92.834
2 1.5 0.5 6.283 21.9 137.602
3 2.1 0.5 13.069 10.75 140.492
4 3 0.5 27.489 6.29 172.905
5 4.4 0.5 60.036 3.93 235.941
6 6.4 0.5 127.894 2.28 291.599
7 9.2 0.5 265.119 1.16 307.538
8 9.2 2 63.335 4.319 273.542
9 13.6 2 142.126 1.99 282.830
10 20 2 311.018 0.83 258.145
11 28 2 612.611 0.75 459.458
12 40 2 1253.495 0.21 263.234
13 40 10 235.619 1.21 285.100
14 60 10 549.779 0.44 241.903
15 85 10 1119.192 0.15 167.879
16 125 10 2438.661 | 0.079 192.654
17 180 10 5073.672 | 0.013 65.958
18 180 40 1209.513 | 0.045 54.428
19 260 40 2591.814 | 0.019 49.244
20 380 40 5607.743 | 0.0091 51.030

1000

SEV2106

=
o
o

il

=
o

Resistividad Aparente (ohmm)

10

AB/2 (m)

100

1000




95

| Cédigo de Sondeo |SEV2106 |
|  Fechade Realizacion  |15/02/2006 | Orientacion del Sondeo | |
[ Ubicacién [Linea Ferrea | Coordenadas [N: [1304828"  [w: [89°14'6.8"
[ Proyecto | | Elevacion [z: | |
| Responsable | | Condiciones de terreno [Terreno Seco
SEV2206
Punto] AB/2 (M) MN/Z (m) K R(J) | oaUm || 1000 SEV2206
1 1 0.5 2.356 33 77.754
2 1.5 0.5 6.283 18.11 113.788
3 2.1 0.5 13.069 9.05 118.275
4 3 0.5 27.489 3.61 99.235 TN
5 | 44 05 60.036 1.43 85.851 | = e o
y— ~e
6 6.4 05 127.894 06 76.737_| | E100 |4 . o
7 9.2 0.5 265.119 0.28 74233 | S — "
8 9.2 2 63.335 1.17 74.101 |5
9 13.6 2 142.126 0.45 63.957 5]
10 20 2 311.018 0.27 83.975 fé
11 28 2 612.611 0.18 110.270 3
12 40 2 1253.495 0.082 102.787 ‘E 10
13 40 10 235.619 0.54 127.235 §
14 60 10 549.779 0.28 153.938
15 85 10 1119.192 0.17 190.263
16 125 10 2438.661 0.099 241.427
17 180 10 5073.672 0.035 177.579
18 180 40 1209.513 0.13 157.237
19 | 260 40 | 2591.814 | 0.059 | 152917 ' o Aoz () oo Lood
20 380 40 5607.743 0.024 134.586
21 500 40 9754.645 0.012 117.056
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Anexo 9. Modelos de interpretacion de 34 sondeos eléctricos verticales con el arreglo Schlumberger realizados en la zona de Quezaltepeque-
Nejapa en el periodo de 12 de mayo de 2006 al 12 de julio de 2006.

Sev01-06 error 7.32% Sev02-06 error 8.11%
N| p | h | d | A N| p | h | d | A
1 | 76.6  3.24 324 -3.24 1 140  3.24 324 -3.24
2 | 179 408 732 -7.32 2 1179 303 6.27 -6.27
3| 121 975 171 -17.07 3| 146 108 171 -17.07
4 | 42.7 L0 67.1 -67.07 4 | 50.8 50 67.1 -67.07
5 42.7 5 0.8
T : : : : : 1000F : ' Pa
3 : ' ' ' ' P Pa [ocd I . T Leeees Lo
N I I
. T
10 i 1 1 illll i 1 1 illll i 1 1 il'lé'?xl2 -ID----E-- --:- ------E ----- E -------- E ----- :fé:E-'l;z-
1 10 10 1000 T e T L T




Sev04-06 error 9.81% Sev05-06 error 9.94%

N| p | h [ d | A N| p | h | d | Al
1 46  1.01 1.01  -1.01 1 61 11.4 11.4 -11.4
2 | 844 505 51,5 -51.51 2 | 261 a0  51.4 -51.4
3| 288 50 102 -101.5 3 | 261
4 | 288
LI o R LS o R
frodesseedeesfonsdenees ywu j;ﬁ”
0. 7 — e L
= | ot |
AR EE R R R I R I R i
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Sev06-06 error 9.81%

N| p | h | d | A

1 | 104 347 347 -34.7

2 | 208 8.79 435 -43.49

3 | 208
1DDDE E 1 1 1 épa
""" YT T Lo
"ﬁl"". —
ot I fE2
1 10 100 1000

Sev07-06 error 8.08%

N| p | h | d | A

1| 122 61.4 61.4 -61.4

2 | 18
e o o
Oy,
T v
1 1000
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Sev08-06 error 9.25%

N| p | h | d | A

1] 100 112 132 142

2 |81 10 111 -11.a2

3 | 754 39.6 50.7 -50.72

4 | 288 50 101 -100.7

5 | 288

1DDIJE P4

1” I IIIIIII I IIIIIII I Ili'l::"'lElfl2
1 10 100 1000

Sev10-06 error 10.1%
N| p | h | d | ar
1 60.7 131 131 -13.09
P 281 38.1 1.2  -K1.2
3 281
ST e
e T SR
1008 i s I
‘*ﬁf o8 O S S S
10 Iilll i | |Ili'll!:'Elll:l?
1 10 100 1000




Sev11-06 error 7.14%
N| p | h [ d | A
1 83.1 0.5 0.5 -0.5
2 2009 0.782 1.28 -1.282
3 65.7 G0 61.3 -61.28
4 65.7

...........................

------------------------------------------------------

LB/2

100 1000

Sev13-06 error 9.69%
N| p | h | d | Al
1 67.3 | 2.6% | 2.6% | -2.65
2 191 7.35 10 -10
3 Z61 38.7 48.7 -48.7
4 24.5 125 174 173.7
LY 24.5

1DDD§ ! ! E E fa

...................

________________

100
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Sev14-06 error 9.06% Sev15-06 error 9.31%
N| p | h [ d | A N| p | h [ d | A
1| 101 2.03 2.03 -2.03 1| 201 1.06 1.06 -1.06
2 | 159 312 5.15 -515 2 | 121  1.01 2.07 -2.07
3| 91.9 76.9 821 -82.05 3 10  6.52 8.59 -8.59
4 | 15.7 4 | 286 160 169 -16B8.6
5 | 28.6
e o o] e o o R

! : : : : "
10 | [ T 1 ] | I T | I T

1 11 100 1000




Sev16-06 error 8.84%
N| p | h [ d | A
1 171  0.645 0.645% -0.64%
Z 25.9 2.4 3.0% -3.045%
3 140 126 129 -129
4 27.3
1000 o

Sev17-06 error 9.31%

N| p | h [ d | A
1 99 0.963 0.963 -0.963
2 16.3  13.8 14.8 -14.76
3 321 160 175 -174.8
4 32.1

102

B2

1000



Sev18-06 error 13.4%
N| p | h [ d | A
1 554 0.71 0.71  -0.71
2 149  2.34  3.05  -3.05
3 181 15.3 184 -18.35
4 26.9 85 103 -103.3
5 26.9

1000

10
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Sev19-06 error 10%
N| p | h [ d | A
1 9.2 057 0457 -0.57
2 4.67 1.1 1.67  -1.67
3 L0 123 125 124.7
4 11.2

10
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Sev20-06 error 7.59%

N| p | h [ d | A

1 669 0.5 0.5 -0.5

2| 251 394 399 -39.9

3| 367 136 176 -175.49

4 | 9.72
1DUUE 1 E 1 1 épa
100 : - -
10 RN e
1 10 100 T

Sev21-06 error 9.29%
N| p h | d | A
1 272 0.56 056 -0.56
Z 10.3 3.38 3.94 -394
3 1014 6B.76 10,7 -10.7
4 441 160 171 170.7
h 60.1
1000F o




Sev22-06 error 9.57%
N| p | h [ d | A
1 1.5 | 1.88 1.88 -1.88
2 30 957 11.4 -11.45
3 (737 110 121 -121.4
4 | 41.1
i é . N
o o e
10 ; | | ; L1111 ; | | ; L 111 ; | | ; L1 11
1 10 100 1000

Sev23-06 error 9.29%
N| p | h [ d | A
1 JA.3  2.22  2.22 -2.22
2 11.6 426  6.48  -6.48
3 364 4.2 10.7 -10.68
4 10.5 124 135 -134.7
5 1.2

100F

Py
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Sev24-06 error 9.83% Sev25-06 error 7.46%

p | h | d | Al
31.3 5.28  5.28 -5.28
184 681 73.4 -73.38
1.1 996 173 -173
70.4

p | h | d | Al
30.3  A97 497 -4.97
117 169 174  -174
30.3

L pa | = | 2

Lo Lo | = | 2

LU S o Y WUU;: ! Lo Y




Sev26-06 error 7.95%
N| p h | d | A
1 120 0.5 0.5 -0.5
2 6.28 .47 797  -7.97
3 79.3 160 168 -168
4 79.3

Sev27-06 error 5.23%
N| p | h | d | Al
1 LY 0.7 0.7  -0.7
2 | 107 257 26.4 | -26.4
3| 259 162 188 -188.4
4 | 259

e ] I

107



Sev28-06 error 9.82%
N| p | h | d | A
1 67.6 415 415  -4.15
2 21.9 506 54.7 5475
3 41.1 106 161 -160.8
4 346

b2

TD I IIIIIII I IIIIIII I IIIIIII

1 10 100 1000

error 9.17%

Sev29-06
N| p | h | d | A
1]31.4 162 162 -1.62
2 | 32 15  16.6 -16.62
3|25 110 127 -126.6
4 | 26.5

1000 E ! ! : E B
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Sev30-06 error 7.86%

N| p | h | d | A
1 | 381 0.646 0.646 -0.646
2 | 62.2 412 A77 -A76G
3| 45 625 11 -11.02
4 | 164 112 123  -123
5 | 405

Sev31-06 error 9.9%
N| p | h | d | A
1 178 118 118 -1.18
2 62.8 125 13.7 -13.68
3 300 33 46.7 -46.68
4 22.3 126 173 A72.7
5 655

100f

00k

1000

...............

------------------------------

109



110

Sev32-06 error 9.79% Sev33-06 error 9.93%
N| p | h | d | A N| p | h | d | A
1 h36 0.5 0.5 -0.5 1 109 1.94 1.94 -1.94
P 270 46.8 473 -47.3 Z 73.3 17.56 19.4 -19.44
3 29.7 85.4 133 -132.7 3 280 95.8 115 |-1156.2
4 61.9 | 84.4 b0 176 |-176.2

L 84.4

W ] e W 1

LN :
A [ M """ A [ AB£2
w | | | | | w | | | | | ' T
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Sev(07-01 error 9.25% Sev07-04 error 7.05%
N| p | h [ d | A N| p | h | d | Al
1 224 1.44 1.44 -1.44 1 36.2 1.2 1.2 -1.2
Z 273 L.56 7 -f 2 2080 639 65.1 -65.1
3 619 34.7 1.7  -11.7 3 498 97.7 163 |-162.8
4 18.1 4 498

mEes o L e LR

et Lo i

100;




Sev10-01 error 5.7%

N| p h | d | A

1 129  1.21  1.21  -1.21

2 | 488 9.45 10.7 -10.66

3| 615 32.3 43 -42.96

4 | 26.4
1UUU§ ! ! ' E ! épa
[ ‘;""?‘”"&"‘ """
wnf“-%j/; —
O I O I
1 10 100 1000

Sev02-04 error
N| p | h [ d | A
1 80.8 0.5 0.5 -0.5
2 541 9.44 994 -9.91M
3 7.5h8 9.1 19 -19.04
4 123 9.31 28.3 -28.35
5 17.3

112



Anexo 10. Perfiles geoeléctricos realizados con la informacion geoldgica, estratigrafica y geofisica.

PERFIL 1--1° S N
Exageracion vertical 5.0 X

8
5
i
@

i

540 2
al0

POZ0 SALAZAR ROMERO .

40

ELEVACION

7128

Pozo perforado o excavado

DISTANCIA

1000 0 1000 Meters

e — Sondeo EIECtr'iCU VBr‘ticaI

Nivel estatico de pozos
Rio

-1b@®

Geologia

b1
b2
b3
Cc1
Cc2
Cc3
af
sS2
S3a
sS4
S5a
S5h
Ss5c
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PERFIL 2-2
Exageracion Vertical 5.0 X

Geologia
E

5514
500

450

400

350

300

ELEVACION

1266

300 DISTANCIA 300 Meters (+) Pozoperforado o excavado

A  Sondeo electrico vertical
= Nivel estatico de pozos
Il PRio
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Geologia

W E
PERFIL 3--3°
Exageracion vertical 5.0 x

455.9

400

POZO PLAN SABAR

=
350 ®
O
300 ;
-
250 N
3428
DISTANCIA
(s) Pozo perforado o excavado
500 0 500 1000 Meters
e —— ; ;
A Sondeo electrico vertical

= Nivel estatico de pozos



Geologia

PERFIL 4--4
Exageracion vertical 5.0 X

SEV22-06

469.2

400

57
®
350 2
300 a
. |
3050 [
DISTANCIA
A  Sondeo electrico vertical
700 0 700 Meters

I — e — l Rio
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Geologia

N
W E
2
: PERFIL 5--5 g
e - Exageracion vertical 5.0 X
400 : §
A
350
300 %
2
250 a
1
L

DISTANCIA 3126

800 0 800 Meters

A Sondeo electrico vertical
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N Geologia

b1
| b2
b3
| C1
) C2
C3
Qf
S2
S3a

PERFIL 6--6 E W
Exageracion vertical 5.0 X

o
o
=
=
=
w
w

Sha

- S5b
l% = S5¢

410.8 ] O

-

350

o

-

200 | | i

DISTANCIA 2
A Sondeo electrico vertical
BO0 0 B00 Meters
I ———
I R



537

500

450

400

350

300

3
@

900

DISTANCIA

PERFIL 7--7

Exagercion vertical 5.0 X

0 900

Meters

W E

3443

A Sondeo electrico vertical

ELEVACION

Geologia
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540

500

450

400

350

300

PERFIL 8--8
Exageracion vertical 5

SEV0506

0X

SEVD7-06

POZ0 SALAZAR ROMERO

SEV 0406

5611

DISTANCIA (&) Pozo perforado o excavado

1000 0 1000 Metsrs A Sondeo electrico vertical
————

I Rio

Geologia

ELEVACION
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mink’ PERFIL 9--9' o E

Exageracion vertical 5.0 X

550

430

ELEVACION

a00

520
DISTANCIA (+) Pozo perforado o excavado

A Sondeo electrico vertical

= Nivel estatico de pozos
I Rio

0 2000 Meters
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Geologia

PERFIL 10--10° W E
Exageracion vertical 5.0 X

637.4

600

550

500

450

=
O
<
>
i
—
m

4708

i DISTANCIA 5

A Sondeo electrico vertical



