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CAPITULO I
1. INTRODUCCION

El Rio Tipitapa constituye una cuenca hidrografica denominada Subcuenca Tisma, que es la
principal fuente de drenaje entre los dos lagos. Esta forma un ensanchamiento y acumulacion
hidrica significativa en el sitio denominado Charco de Tisma cercano al pueblo del mismo
nombre. Permanece varios meses desbordado inundando areas llanas del sector (INETER,
2011). La cuenca hidrica del Rio Tipitapa se encuentra en la cuenca hidrografica No. 69,
presenta una extension de 618 km?, cuyo drenaje principal desemboca en el Lago Cocibolca,
ubicado dentro de una zona predominantemente agricola y ganadera de gran importancia
econdmica para el pais. La agricultura hace uso tanto de las aguas superficiales como

subterraneas para la irrigacion de cultivos, entre los que destacan platano, arroz y pastizales.

La parte Sur de la cuenca Tisma abarca una serie de humedales (SITIO RAMSAR N° 1141),
ubicados entre Managua y Granada (llustracién 1); con un area de 16,850 ha. Son ecosistema
asociado con la orilla noroeste del Lago de Nicaragua. Estos proveen agua para regar el pasto
del ganado, cultivo de arroz, e irrigacion, recargar los acuiferos, regula inundaciones, retiene
los sedimentos, contaminantes y abriga una cantidad de aves migratorias. (GTH-NI, 2002).
Sin embargo, en el periodo seco se observa disminucion del caudal por la disminucion del
nivel del Lago Xolotlan. Esto provoca la necesidad de utilizar més el riego desde las fuentes

subterraneas que de las superficiales (INETER, 2011).

En la presente investigacion se pretende ubicar geograficamente las anomalias
electromagnéticas de los sitios favorables para la perforacién de pozos en base en los

resultados de la prospeccion geofisica y la informacidn hidrogeoldgica recopilada.

Con la construccion del modelo conceptual geofisico — hidrogeoldgico se determina en el
area Oeste del Valle de Tisma en Masaya la distribucion geométrica de estratos permeables
y no permeables en profundidad, a partir de mediciones electromagnéticas en el dominio de

las frecuencias en perfiles geofisicos regularmente distribuidos.
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1.1. LOCALIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

Mapa 1. Ubicacion del area de Tisma y vias de acceso.
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""Modelo conceptual geofisico - hidrogeoldgico
del comportamiento de las aguas subterrineas
en el drea Oeste del valle de Tisma"

Realizado por:
Br. Jocelyne de los Angeles Miranda Gutiérrez
Br. Kessler Santiago Garcia Hernindez

Sistema de Coordenadas WGS 84
Proycccion Mercator UTM zona 16 N

Fuente: Datos Catastrales
Direccion General de Catastro Fisico
INETER

Nota: Mapa de ubicacion del area de estudio y perfiles electromagnéticos realizados.

El municipio de Tisma se sitta en el Departamento de Masaya. Cuenta con una superficie de

126.17 km?, con una poblacion de 12,697 habitantes, con una altitud de 50 m.s.n.m. El

municipio de Tisma limita al Norte con el municipio de Tipitapa, al Sur y Oeste con el

municipio de Masaya y al Este con el municipio de Granada (Mapa 1) entre las coordenadas

12° 04' latitud Norte y 86° 01' latitud Oeste. La cabecera municipal esta ubicada a 36
kilometros de la capital de Managua (ENACAL, 2020).
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Caracterizacion del problema

Actualmente la escasez de agua se encuentra entre los principales problemas que deben
enfrentar muchas sociedades, el uso del agua ha crecido a un ritmo superior al doble de la
tasa de crecimiento de la poblacion durante el ultimo siglo, y aungque no existe la escasez
hidrica global como tal, un nimero en aumento de regiones se encuentra en una situacion

cronica de faltante de agua. (Ballestero, Arroyo, & Mejia, 2015).

Aunque la disponibilidad general de agua se considera que ha permanecido relativamente
constante, la disponibilidad per capita ha disminuido conforme la poblacién y la actividad
econdémica centroamericana (agricultura, industria, turismo, urbanizacién, etc.), se ha
expandido. Al mismo tiempo, la contaminacion ha degradado la calidad del agua en muchos
rios, lagos y fuentes subterrdneas y ha reducido efectivamente el suministro de agua en

muchas comunidades. (Jiménez, 1999).

El agua subterrénea, es un suministro de agua vital para la humanidad. Las aguas subterraneas
proporcionan agua potable en su totalidad o en parte para hasta el 50% de la poblacion
mundial y representan el 43% de toda el agua utilizada para el riego. La gestion sostenible
de las aguas subterraneas es el nicleo de la solucién. La comprensién cientifica y la gestion
adecuada de las aguas subterraneas es esencial, porque las aguas subterraneas pueden aliviar

el problema. (The Groundwater Project, 2022).

Delimitacion del problema

Nicaragua, s un pais rico en recursos naturales, sin embargo, la degradacién ambiental
provocada tanto por efectos antropogénicos como naturales ha venido afectando la calidad
de los mismos, en particular a los recursos hidricos superficiales y subterraneos generando
escasez del vital liquido, segun (Centro Humboldt, 2015), aproximadamente el 46% de la

poblacién nicaragiiense, se encuentra afectada debido a la ausencia de este recurso.
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En Tisma, municipio de Masaya se ha observado escases de agua apta para el desarrollo y la
supervivencia de los habitantes, entre las distintas causas que pueden estar generando esta
necesidad, se ha detectado la contaminacion del agua, la deforestacion desmedida, el

incremento poblacional, entre otras.

Los efectos que provoca la escasez del recurso hidrico suelen afectar a la salud, la
disminucion del desarrollo econdmico en el sector agricola, ganadero y agroforestal, ademas

restringe la calidad de vida de los pobladores de la comunidad.

Formulacion del problema

A partir de la caracterizacion y delimitacion del problema antes expuesta, se plantea la
siguiente pregunta: ¢Es posible mejorar el abastecimiento de agua para el consumo humano
y el desarrollo de actividades agroganaderas e industriales a partir de la construccion de un
modelo conceptual geofisico — hidrogeoldgico en el area objeto de estudio que permita la

ubicacion de zonas potencialmente favorables para la perforacion de pozos?

Sistematizacion del problema
« ¢Como caracterizar las formaciones geoldgicas y / o el subsuelo en el area de estudio
a través de un modelo conceptual geofisico — hidrogeoldgico con base en mediciones

electromagnéticas en el dominio de las frecuencias?
e ¢(Para qué determinar la distribucion geométrica de estratos permeables y no
permeables en profundidad a partir de mediciones electromagnéticas en el dominio

de las frecuencias?

e ¢ Qué criterios permiten determinar la condicion de permeabilidad o no permeabilidad

de la secuencia de estratos en el area?
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3. JUSTIFICACION

El agua subterranea, es una de las fuentes de recursos hidricos mas importantes a nivel
mundial que solventa las necesidades del vital liquido tanto de consumo humano, tareas
basicas del hogar, desarrollo econémico, entre otras. En los Gltimos afios el estudio de
acuiferos ha tomado relevancia ya que ellos contienen més del 95% de agua dulce disponible
en el planeta, ademas son menos susceptibles y vulnerables a las secuelas de la
contaminacion. Por lo tanto, mediante la presente investigacion se pretende ubicar
geogréficamente las anomalias electromagnéticas de los sitios favorables para la perforacion
de pozos en base en los resultados de la prospeccion geofisica y la informacion

hidrogeoldgica recopilada.

Con la realizacion de este estudio, se aportara informacion geofisica-hidrogeoldgica
implementando el método electromagnético en el area de Tisma, la cual puede ser utilizada
por las autoridades competentes para tener mejor comprension y conocimiento del
comportamiento del suelo en la zona y llevar a cabo la ejecucion de proyectos, que permita
el aprovechamiento del agua para suplir necesidades de usos vitales para poblacién en
general, mejorando asi la calidad de vida de los ciudadanos, favoreciendo a la productividad
agricola, ganadera e industrial, contribuyendo asi a su desarrollo econémico y mejorando su

medio de subsistencia.
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4. OBJETIVOS

5.1 OBJETIVO GENERAL
Construir un modelo conceptual geofisico - hidrogeoldgico que permita la ubicacion
de sitios con potencial hidrico favorables, para la perforacion de pozos en el area

Oeste del Valle de Tisma, Masaya.

5.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
Elaborar una columna estratigrafica segun las propiedades del subsuelo y la

informacion piezométrica existente.

Ubicar geograficamente las anomalias electromagnéticas de los sitios favorables para
la perforacion de pozos en base en los resultados de la prospeccion geofisica y la

informacion hidrogeoldgica recopilada.

Determinar en el area Oeste del Valle de Tisma en Masaya la distribucion geométrica
de estratos permeables y no permeables en profundidad, a partir de mediciones
electromagnéticas en el dominio de las frecuencias en perfiles geofisicos

regularmente distribuidos.
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CAPITULO 11

5. MARCO REFERENCIAL

5.1 ANTECEDENTES
Segun (Mejias, Jegat, Mora, & Linares, 2011), “Modelo hidrogeol6gico conceptual para la
evaluacion del acuifero de la planicie del rio Motatan”, exponen en su trabajo la elaboracién
de un modelo hidrogeoldgico conceptual del acuifero ubicado en la planicie aluvial del rio
Motatan, que se localiza al occidente del pais, con superficie aproximada de 1.462 km?. Ese
modelo permitié obtener las reservas permanentes y, luego se hizo uso de ella para la

obtencion del modelo matematico, con el que se lograron modelar escenarios de explotacion.

De igual manera (Arriola Picado, 2012), “Modelamiento numérico de la dindmica de flujo
subterrdneo del acuifero de Tisma, para evaluar la conectividad entre los lagos Xolotlan y
Cocibolca”, en su investigacion el area de estudio abarca principalmente al acuifero
interlagos de Tisma aproximadamente 15 km al este de Managua, entre el area de descarga
del Lago Xolotlan y Cocibolca, en la Depresion Nicaragiense, que pertenece a la cuenca
hidroldgica 69 del Rio San Juan, una de las mas importantes del pais por su extension y
potencial hidroldgico. Por lo tanto, el objetivo general de este estudio se centra en determinar
la dindmica de flujo subterraneo entre los Lagos Xolotlan y Cocibolca utilizando un modelo

matematico.

Se determiné que la disminucidn de la recarga y los incrementos del nivel del Lago Xolotlan
provoca un aumento de la cufia de transicion entre los dos cuerpos de agua el Lago Xolotlan
y el acuifero, lo que aumentaria el riesgo de contaminacion de agua del lago. La
implementacion del modelo matematico como herramienta de estudio ha permitido conocer
el comportamiento del flujo de agua subterranea y asi determinar que en las condiciones
actuales no hay contaminacién del acuifero, pero si hay un flujo constante del rio Tipitapa al

lago Cocibolca que aumentaria este riesgo.
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Asi también (Perdomo Melo & Rojas Leguizamoén , 2017), “Modelo hidrogeoldgico
conceptual a partir de informacion secundaria, en los alrededores del centro urbano del
municipio de Chiquinquird”, en su documento presentan un proyecto para el ejercicio y ayuda
para la gestion integrada del recurso hidrico en este caso subterrdneo en las zonas del
municipio de Chiquinquird departamento de Boyaca. El estudio se enfocd hacia la
determinacion de la potencialidad de recarga de agua a los acuiferos, al mismo tiempo se
cuantifico la cantidad de recurso hidrico disponible como recarga potencial hacia los

acuiferos, el cual servira para subsanar los déficits acaecidos por temporadas de sequias.

Este modelo se llevo a cabo a partir de datos como; mapas geol6gicos, datos climatol6gicos
de las estaciones meteoroldgicas, datos de pozos perforados para captacion de agua,
cobertura vegetal, tipos de suelo, pendientes del terreno y datos geogréaficos. A partir de estos
datos se realizaron mapas con las propiedades y caracteristicas necesarias, expresandolas de
manera numerica para poder cuantificar la influencia de estas en el balance hidrico del
subsuelo, Se clasificaron e identificaron las Formaciones geoldgicas e hidrogeoldgicas de la
zona, realizando un modelo de flujo del agua subterranea, asi como de superficie, a partir del

estudio de la geomorfologia y la geologia estructural de la zona.

En el mismo contexto (ENACAL , 2019), “Estudio geofisico de tomografia eléctrica en
Tisma municipio de Tipitapa. Managua”, en su informe demuestra que la secuencia
litologica en el area en general de estudio consiste en Cuaternario residual Qr que
comprenden en: Depdsitos limo arcillosos color café, Cuaternario volcanico Qv en:
Depdsitos volcanicos y flujos piroclasticos indiferenciados con predominio de arenas gruesas
color café, Formacion Las Sierras TQps (Arenas gruesas, gravas, Yy arenas finas color gris) y
por ultimo la formacion Tipitapa MPT que constituye el basamento hidrogeoldgico del area
con relieve irregular. Mas o menos a partir de los 155 metros de profundidad; en el area se

manifiestan flujos hidrotermales.
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Ademaés (Sanchez Aleman , 2020), “ Modelo conceptual de flujo de aguas subterraneas de la
Subcuenca II, cuenca sur del lago de Managua”. En su informe expone que la investigacion
abarca un area delimitada de 179,21 km? aproximadamente, perteneciente a la Subcuenca I1,

Cuenca Sur del lago de Managua, la cual se encuentra en la cuenca regional Rio San Juan.

Para este trabajo investigativo se tom6 como fuente primordial la recopilacion de
informacidn geoldgica e hidrogeologia del area, lo cual permitio establecer un modelo
hidrogeologico para el area de estudio. Mediante el método electromagnético en campo de
exploracién geofisica para localizacion de aguas subterrdneas que permitié fundamentar los

datos obtenidos para dicho modelo.
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6. MARCO TEORICO

6.1 MARCO TECTONICO NICARAGUA

Centroamérica se encuentra localizada en el frente de un borde convergente destructivo,
formado por la subduccidn de la placa Coco bajo la placa Caribe, (ver Mapa 2). En su extremo
Norte se ubica también la placa de Norte América, separada de la placa Caribe por el sistema
de fallamiento transcurrente sinestral denominado Polochic-Motagua; y en el extremo Sur se
encuentra la placa Nazca la cual estd separada de la placa Caribe por la zona de fractura de
Panaméa o también conocida como fallamiento transcurrente dextral, formando un punto

triple con las placas Caribe y Coco. Como resultado directo de la interaccion de placas, la

region Centroamericana es una de las zonas mas sismicas del planeta. (Denyer, 2006).

Mapa 2. Marco Geotectonico de América Central.
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Nota: Mapa tectonico de la region centroamericana. Fuente: (Frischbutter, 2001)
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Nicaragua, se localiza en un ambiente tectonico de convergencia, donde la Placa Cocos
subduce bajo la Placa Caribe formando la Trinchera Mesoamericana. La direccion de
subduccidn de la Placa de Cocos por debajo de la Placa Caribe es ligeramente oblicua y
subduce con una inclinacion de 25° en la parte superficial y 84° a profundidades de 100 y
220 km. (Protti, Guendel, & McNally, 1994). La subduccion oblicua por debajo de
Nicaragua, hace que la deformacion cortical se acomode mediante una serie de estanteria que
incluyen fallas laterales izquierdas que golpean al Noreste que delimitan bloques con
geometria en domind, haciendo rotar cada bloque en sentido de las manecillas del reloj a lo

largo de la Cadena Volcanica Nicaraguiense. (La Femina, Dixon, & Strauch, 2002).

6.2 GEOLOGIA REGIONAL DE NICARAGUA

La geologia histérica de Nicaragua comenz6 durante la era del paleozoico y culminé con la
intensa actividad volcénica del cuaternario. Durante el paleozoico medio inferior y el
mesozoico, América Central conformaba dos grandes provincias geoldgicas bien definidas.
La Septentrional en el Norte y la Meridional en el Sur, culminando ambas en el Norte y Sur

de Nicaragua respectivamente.

Geoldgicamente, la provincia septentrional (que llega hasta la parte Norte de Nicaragua
cubriendo las areas de los departamentos de Nueva Segovia, parte de Jinotega, parte de
Zelaya, etc.), representa una corteza continental asentada en rocas metamérficas paleozoicas
sobre las cuales yacen rocas sedimentarias del paleozoico, mesozoico, terciario y rocas
plutonicas. El terciario fue escenario de actividades volcénicas continentales, durante el gran

parte de ella fue cubierta por extensos depdsitos de rocas volcanicas.

La Provincia Meridional (que comprende la parte Sur de Nicaragua cubriendo las areas de
los departamentos de Rio San Juan, etc.), esta constituida por una corteza oceanica cretacica
con basamento de rocas igneas basicas superpuestas por sedimentos marinos y volcanicos
del terciario. Durante el paleozoico superior y el mesozoico inferior, el area fue afectada por

una orogeénesis que causo la emersion de casi toda la América Septentrional. (Rivera, 2004).
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En (Hodgson, 1976), se dividio a Nicaragua en 5 provincias geoldgicas estructurales a como
se puede observar en la ilustracion 3, diferenciadas por su geomorfologia, su estratigrafia,

geologia tectonica, geologia historica y geologia econdmica.

Provincia Geoldgica de Las Planicies de la Costa del Pacifico

Esta provincia incluye la cuenca Sandino, se localiza en el margen pacifico de Nicaragua, en
la parte occidental de la placa Caribe en el area de antearco del pacifico y se extiende costa
adentro hasta el graben, donde se localiza el arco volcanico activo. Se destacan dentro de esta
provincia 6 formaciones sedimentarias: (Rivas, Brito, Masachapa, El Fraile, El Salto, Sapoa)

y las formaciones volcénicas Las Sierras y Tamarindo. (Kuang, 1971).

Provincia Geoldgica de La Depresion de Nicaragua

El origen de la Depresion se atribuye a esfuerzos tensionales producidos en el Pleistoceno
ocasionados por la subduccién de la placa Cocos bajo la placa Caribe, esto también dio lugar
a la formacion de la Cadena Volcéanica Activa del Cuaternario cuando la actividad volcanica

emigro gradualmente en direccion de la Fosa Mesoamericana. (Kuang, 1971).

Provincia Geoldgica Central de Nicaragua

En (McBirney & Williams, 1965), en el estudio de la Historia volcénica de Nicaragua,
subdividié las rocas volcanicas de la Region Central en dos grandes grupos y un tercer grupo
inferido subyacente, los dos superiores El Coyol y EI Matagalpa fueron diferenciados uno
del otro por la composicion litolégica y la geomorfoldgica (el Coyol con un relieve en mesas
y mesetas escalonadas y el Matagalpa con relieves de cerros irregulares u ondulados, de
topografia suave, rocas buzantes y deformadas), sefialando que estas dos secuencias de rocas

tienen grandes extensiones, en todo el area Central - NE de Nicaragua.

Provincia geoldgica del Norte
Geograficamente esta provincia abarca los departamentos de Nueva Segovia, Madriz y
ligeramente el Norte del departamento de Esteli y gran parte del area Central y Norte de

Jinotega y Noroeste de Zelaya. Esta compuesta por rocas metamorficas consideradas las mas
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antiguas de Nicaragua, en el area O y SO de la provincia, el complejo metamorficas
comprende rocas de bajo grado de metamorfismos tales como marmol, cuarcita, pizarra y

otras rocas metasedimentarias. (Hodgson, 2000).

Provincia de los llanos de la Costa Atlantica
Litologicamente estd constituida por depositos aluvionales de grandes espesores y cubren
gran parte de la provincia, impidiendo el afloramiento de las rocas sedimentarias que fueron

depositadas en la cuenca y en el Banco de Nicaragua. (Hodgson, 2000).

Esta provincia abarca la cuenca de la Mosquitia, la Cuenca Costera y el Banco de Nicaragua.
Esta comprendida entre el limite de la provincia del Norte, la Central, rio Coco en el Norte y

rio Indio en el Sur, y en el Este el mar del Atlantico.

Los sedimentos recientes estan representados por las gravas, arenas y arcillas bajo la
formacion Bragman’s Bluff y aluvionales recientes. Los sedimentos Terciarios antiguos
comprenden rocas como areniscas, lutitas y calizas (Formas Terciarias), conformando la
parte superior de la cuenca la Mosquitia, también se sefialan en el &rea NO el afloramiento
de un gran batolito granitoide que es parte del batolito del Pacifico, la presencia de rocas
extrusivas (predominantemente la andesita) ocupando la parte central-oeste de la provincia,
se sefiala también la presencia de rocas sedimentarias mesozoicas y metamorficas. (Hodgson,
2002).
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6.3 GEOLOGIA Y GEOMORFOLOGIA LOCAL DEL AREA DE ESTUDIO

El pueblo de Tisma se encuentra en el departamento de Masaya el cual es atravesado de

Noroeste a Sureste, casi en el centro, por la falla tecténica de la cordillera de Los Maribios,

que lo divide en tres zonas geomorfologicas. (ver mapa 4):

= Zona norte: Planicie de Tipitapa y Llanura de Tisma: estd conformada por la Planicie

de Tipitapa y Llanura de Tisma, localizada entre los lagos, Xolotlan y Cocibolca,

cuenta con gran biodiversidad y es uno de los 7 sitios RAMSAR de Nicaragua, por

ser lugar de descanso de aves migratorias. En esta zona se localiza la parte Norte del

municipio de Tisma.
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+ Zona central: Cordillera de Los Maribios: es atravesada por la Cordillera de Los
Maribios, contiene dos grandes cuerpos de agua, ambos de origen volcanico: la
Laguna de Masaya y la Laguna de Apoyo, esta Gltima compartida con el
Departamento de Granada. Esta zona formada por lava del volcan Masaya, esta

rodeada por los cerros Coyotepe, La Barranca y el VVolcan Santiago.

+ Zona sur: Formaciéon Geoldgica las Sierras: se encuentra localizada sobre la
formacion geoldgica “Las Sierras”, con relieve abrupto, surcado por arroyos que
drenan hacia la laguna de Masaya y su punto culminante es el volcan Masaya. Abarca
los municipios La Concepcion, Masatepe, Nandasmo, Niquinohomo, San Juan de
Oriente y parte de Catarina, sobre la llamada “Meseta de los Pueblos", con su origen
en las extintas calderas volcanicas del complejo volcanico Masaya. Las alturas de la

meseta varian de 300 m.s.n.m a 600 m.s.n.m. (Aragon, y otros, 2009).

En el caso del municipio de Tisma, su area esta fuera de la fractura volcanica y por lo tanto
no es susceptible a la caida eventual de cenizas, en caso de una fuerte actividad volcanica
Tisma seria el menos afectado, no asi de la ocurrencia de sismos, aunque es poco afectada
por fallas. Los suelos alrededor de la laguna son principalmente arcillosos, propensos a la
saturacion de agua en la estacion lluviosa. (MARENA, 1999).

Las unidades geoldgicas mas reconocidas a sus alrededores, enumerados de la mas antigua a

la mas reciente son: Grupo Coyol (Tpcd), Grupo Las Sierras (TQps), Depdsitos Cuaternarios
aluvial (Qal), Depositos Cuaternarios residual (Qr). (INETER, 2010).
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Mapa 4. Mapa geoldgico de la zona de estudio y alrededores
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A continuacion, se realiza una descripcion por cada formacion geoldgica que se encuentra en

la sub unidad hidrogréfica iniciando desde la més antigua a la mas reciente.

Formacion Las Sierras (TQps): En la zona de Masaya, Tipitapa y Tisma se pueden encontrar
materiales volcanicos del plio-pleistoceno, denominados el grupo Las Sierras, segun
resultados de una perforacion, el Grupo tiene potencia de 200 m, que se estima sea el espesor
minimo del grupo. (Naciones Unidas,1975).

Cuaternario aluvial (Qal): La composicion litoldgica que conforma esta sedimentacién, en
sectores con cultivos, es generalmente arenosa color pardo claro a pardo oscuro, de
granulometria gruesa en combinacion con limos y poca arcilla; asi como de la presencia en

la matriz, de gravas subangulares a subredondeadas hasta de ¥ de pulgadas de diametro. En
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las secciones costeras cerca de la rivera del lago, la granulometria de la arena es fina color
gris y algo de limo, predominando siempre el material de grano medio a fino. Por el sector
de Palo Verde, La Montafiita, Los Capulines, San Antonio, entre Palo Bonito Santa Rosa y

San Pedro, la superficie del suelo es méas limo arcilloso que arenoso. (INETER, 2010).

Est4 ubicada en una zona de inundacién que le pertenece al rio Tipitapa. Esta son areas
naturales que cuando hay eventos meteorologicos intensos (huracanes, tormentas, etc.) que
conllevan a intensas precipitaciones seran siempre zonas propensas a inundarse. Ademas,
hay que tomar en cuenta que una zona baja donde desemboca el rio Tipitapa con la unién de
sus tributarios hacia el Lago de Managua. Esta zona inundable es posible que llegue hasta

donde se encuentren las piscinas.

Debido a esto esta area esta llena por completo de depositos aluviales. En el borde del rio se
encuentran los depositos de gravas y al alejarse al borde del rio se depositan los de menor
tamafio como arenas, limos. Ademas, sobre el rio hay zonas donde se encuentra zonas de
humedales formando depdsitos de lodos compuestos de limos, arcillas mas material organico.
Se extienden hacia el noreste y sur del paso de Panaloya, y disminuyen su extensién a medida
que se aproxima a la ciudad de Granada, conservandose en areas de las comarcas Malacatoya
y San Ramén, cuya escasa elevacion en relacion con el espejo del lago, las hace vulnerable

a inundaciones en periodos de lluvia. (INETER, 2010).
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Figura 1. Depositos cuaternarios aluvial (Qal)

Nota: Materiales del subsuelo perteneciente a los depdsitos aluviales. Fuente: Propia.

Depositos volcanicos del grupo Las Sierras: esta formacion se logré observar en
afloramientos de rocas posiblemente del tipo flujos piroclastico (ignimbritas y tobas),
aglomerados basalticos-andesiticos y toba brechosa segun (Comision Nacional de Energia ,
2001) que aflora sobre el rio Tipitapa hasta el empalme de San Benito y Las canoas. Estos
depdsitos son flujos piroclasticos bien soldados, con poca meteorizacion y con poca erosion
a la roca. Segun el informe del (JICA, 1993) estos afloramientos corresponden a la serie de
Grupo Medio Las Sierras y que (Hradeck & Taleno, 1998) llama basales y constituyen el
basamento regional de los depdsitos del Pleistoceno reciente que se observa ampliamente y

disperso en el &rea de Tipitapa.

Esta formacion comprende una secuencia interestratificada y casi laminar de material
piroclastico, las cuales tienen su origen, de las constantes erupciones del complejo volcanico
Masaya durante el periodo pliopleistocénico entre la fase tardia de la época del terciario y el

inicio o temprano del cuaternario.
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Estd compuesta por una seudo-estratificacion de sedimentos volcénicos, o delgadas capas de
piroclastos altamente deleznables, la estratificacion se puede observar en las carcavas que
drenan hacia el cauce del Rio Tipitapa, en taludes de hasta 3 metros de alto, identificando
capas delgadas de arena fina volcanica color negro intercaladas con pémez muy alteradas en
transicién a suelo limoso color pardo claro, toba arenosa gruesa, toba limo pomacea
blanquecina, arcilla negra pléastica y toba arenosa gruesa granular. (INETER, 2010).

Figura 2. Afloramiento de tobas.

Nota: Tobas perteneciente al Grupo Las Sierras. Fuente: (Comision Nacional de Energia ,
2001).

Pagina 19|86



6.4 MARCO HIDROGEOLOGICO
El departamento de Masaya se encuentra sobre tres acuiferos: Acuifero N°4, Las Sierras -
Managua, se encuentra entre los departamentos de Managua, Masaya y Granada. Masaya
tiene el 67.46% de su territorio sobre este acuifero; Acuifero N°10, Meseta de Los Pueblos,
entre los departamentos de Carazo y Masaya. El 24.43% del territorio de Masaya se encuentra
sobre éste; Acuifero N°5, Nandaime - Rivas, entre los departamentos de Carazo, Granada y

Masaya. Este ultimo solo tiene el 8.12% de su territorio sobre el acuifero.

Se encuentra dentro del acuifero N°4 Las Sierras — Managua tal como se aprecia en el Mapa
6 tiene una extension de 1 049.28 km?, abarca parte del departamento de Managua y casi por

completo a los municipios de Masaya, Nindiri y Tisma.

Mapa 5. Acuifero N. ° 4: Las Sierras Managua.
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La cuenca de la Laguna de Tisma es parte del subsistema con las zonas de descarga regionales
en el Lago de Nicaragua y el rio Tipitapa e incluso la Laguna de Tisma. El Rio Tipitapa
representa la zona de descarga de aguas subterraneas para dos sistemas acuiferos adyacentes
el sistema suroeste y el noreste. Bajo condiciones naturales con el gradiente hidraulico suave
generalmente hacia el sur los dos lagos y el Rio Tipitapa representan las zonas de descarga
natural del sistema noreste. (Aragén, y otros, 2009).

Profundidad del agua subterranea

La profundidad del agua subterranea, referida a la superficie del terreno, varia entre 3 my 20
m. Las profundidades menores se encuentran en dos zonas: Una de ellas es la franja costera
del Lago de Managua y la otra, los sectores costeros del rio Tipitapa y las profundidades

mayores se registran entre los Laureles y las Banderas. (Krasny & Hecht, 1995).

Mapa 6. Mapa de profundidad de las aguas subterraneas del
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Los sistemas acuiferos de la Sub provincia del Graben se extienden en general conforme la
direccion estructural de la zona Pacifica, rumbo Noreste-Sureste, formando asi las entidades
hidrogeologicas. Los sistemas acuiferos se van delimitando asi en los subsistemas y unidades
hidrolégicas (Krasny & Hecht, 1995).

Las formaciones geoldgicas que constituyen los sistemas de acuiferos son las formaciones
Cuaternarias (depositos aluviales, piroclasticos, aluviales antiguos) y rocas del Grupo Las
Sierras, los cuales contienen los principales depositos de aguas subterraneas. Estas
formaciones presentan un medio fisico poroso, buena permeabilidad y altas transitividades,

asi como buen rendimiento.

Se sitla dentro de la sub unidad hidrogréafica Tipitapa-Malacatoya, segun (Fenzel, 1989) en
esta unidad los acuiferos alcanzan espesores de 120 m, transmisividades entre 1500 y 1700

m?/dia, los niveles freaticos entre 10 y 20 m aproximadamente.

Los principales materiales que conforman el acuifero de la unidad hidrografica Tipitapa-
Malacatoya, son los depdsitos Volcanicos Piroclasticos y materiales del Grupo Las Sierras,
constituyendo excelentes acuiferos con extensiones y espesores maximos, ubicados a lo largo
de la Depresion Nicaragiense (Fenzel, 1989). Ademas, las zonas de recarga de los acuiferos
se presentan en las partes altas de las unidades geohidroldgicas y en las zonas bajas es donde

se da la explotacion de los acuiferos (JICA, 1993).

Afloran el Grupo Las Sierras Medio, el cual produce grandes cantidades de agua subterranea
proveniente de las capas porosas permeables tales como: flujos piroclasticos, depdsitos
piroclasticos, caidas de escoria con fragmentos de rocas y zonas de fracturas presentes en los
aglomerados basaltico-andesiticos compactos, asi como toba. Segun el (JICA, 1993), dentro
del Grupo Las Sierras Medio aflora en las riberas del rio Tipitapa un manantial de aguas

termales que fluye de un afloramiento perteneciente al Grupo Las Sierras Medio.
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6.5 MARCO CONCEPTUAL

Aguas subterraneas

Las aguas subterraneas son aquellas que se filtra a través de grietas y poros de las rocas y
sedimentos que yacen debajo de la superficie de la tierra, acumulandose en las capas arenosas
0 rocas porosas del subsuelo. El agua se almacena y mueve en las formaciones geoldgicas
que tienen poros o vacios. (INGEOMINAS, 2011).

Extraccion de Aguas subterraneas

Puede extraerse a partir de condiciones dadas espontaneamente por la naturaleza, como es el
caso de los manantiales o las descargas subterraneas a un rio o al mar. Para extraer el agua
subterranea de los acuiferos por medios artificiales, es necesario construir una captacion, es
decir una instalacion que permita poner a disposicién del usuario el agua contenida en los

acuiferos.

Las captaciones se clasifican de la siguiente manera:
a. Pozos: perforacion mecanica vertical, por lo regular en forma cilindrica (didmetro 2
a 16 pulgadas) revestidos de tuberia metalica o PVC. Se realizan mediante hincados
de tuberia o perforacion con taladros y se dotan de sistemas de extraccion

(electrobombas o0 compresores).

b. Aljibes: Receptaculo hallado mediante excavacion, que almacena agua subterranea
con profundidades pequefias (5 a 10 metros) y diametros grandes (hasta 1 metro),
cuyas paredes se revisten con ladrillo, tuberia de cemento o concreto para evitar su
derrumbamiento. Para extraer el agua contenida, se puede hacer uso de bombas

manuales o sistema de bombeo muy simples.

c. Manantiales: Es una sugerencia del agua que emerge de las rocas y estan
concentrados en la zona de descarga del agua subterranea, y cuando brota a la

superficie, se convierte en un afluente temporal o permanente. Generalmente se
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realizan galerias y drenes, las cuales son perforaciones horizontales de baja pendiente
de seccion circular que interceptan el flujo de agua subterranea en el acuifero,

permitiendo que el agua salga a la superficie del terreno por gravedad.

Uso
El agua subterrénea se utiliza principalmente para abastecimiento doméstico, uso industrial

y riego.

Composicion

La composicion del agua subterrdnea depende de:
1. Eltipoy caracteristicas de la roca (tipos de suelo)
2. La composicion del agua infiltrada (agua lluvia)

3. Procesos microbioldgicos y quimicos del suelo

Contaminacion
Las aguas subterraneas son contaminadas por las actividades que se desarrollan en la
superficie por la accion antrépica y dentro de las cuales sobresalen:
a) Derrame o fuga de sustancias toxicas en la superficie o bodegas que posteriormente
se infiltran (aceites y grasas, aguas residuales, residuos, quimicos, etc.).
b) Hidrocarburos por filtracion de tanques de almacenamiento subterraneo o derrames
accidentales.
c) Sobre explotacion de los acuiferos poniendo en riesgo la recarga y normal
funcionamiento del mismo.
d) Inadecuado mantenimiento de los sistemas de extraccion de los pozos.
e) Contaminacion bioldgica de las aguas subterraneas por sobrealimentacién o mal
funcionamiento de sistemas sépticos o fugas en la red de alcantarillado.
f) Eliminacion, impermeabilizacion o urbanizacion de las zonas de recarga de los

acuiferos.
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Una vez contaminada, la limpieza del agua subterrdnea es muy complicada por su dificil
acceso. Ademas, el uso indiscriminado de aguas subterrdneas puede generar agotamiento del
recurso. (INGEOMINAS, 2011)

Acuifero

Un acuifero esta definido como una formacidn geoldgica que est& constituida por una 0 méas
capas de rocas, capaz de almacenar y distribuir el agua. Esté situado en el suelo en la zona

denominada “zona saturada”.

Los acuiferos se caracterizan por poseer una permeabilidad y una porosidad determinada, los
cuales son los parametros que definen las caracteristicas hidraulicas del acuifero, es decir, el
movimiento del agua depende del tipo de rocas del suelo (IAGUA, 2021).
Tipos de acuiferos

e Segun las caracteristicas litoldgicas: detriticos, carbonatados.

e Segun el tipo de huecos: poroso, kérstico, fisurado.

e Segun la presion hidrostatica: libres, confinados y semiconfinados.

Figura 3. Tipos de acuiferos segun caracteristicas litologicas.

Detritico de  Detritico de  Detritico de
matriz limosa matriz grano poroso
arcillosa

Fisurado Carstico Carstico v
poroso

Nota: Distintos acuiferos, segun sus caracteristicas hidraulicas. Fuente: (Hispagua , 2021).
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» Detriticos: son acuiferos de rocas o sedimentos detriticos.
Segun las Su permeabilidad se debe a la porosidad intergranular. Si las
VM IR (a5 estan parcialmente consolidadas o cementadas, la

litologicas _ ) _ _
porosidad puede ser ademas de tipo secundario, por

fisuracién, disolucién

SRR e Ne R Acuiferos fisurados y/o kérsticos: corresponden a acuiferos

huecos | con rocas carbonatadas como las calizas, o bien rocas con

fracturacion, poseen permeabilidad debido a grietas y fisuras.

Figura 4. Tipos de Acuiferos en dependencia de la Presion y caracteristicas hidrodinamicas

geoldgicas.

ACUIFERO LIBRE

IMPERMEABLE

Nota: Caracteristicas de Acuiferos. Fuente: (Hispagua, 2021)
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Clasificacion segun hidrogeologia

Segun la presién hidrostatica

Acuifero libre también
[lamados no confinados o
freaticos. Entre ellos existe una
superficie libre y real del agua
almacenada, que esta en
contacto con el aire y a la
presion atmosférica. Entre la
superficie del terreno y el nivel
freatico se encuentra la zona no
saturada. La superficie hasta
donde llega el agua, se
denomina superficie freatica.

Acuifero confinado en
ellos el agua esta sometida a
una presion superior a la

atmosférica y ocupa
totalmente los poros o
huecos de la formacion
geoldgica, saturandola
totalmente.

Acuifero  semiconfinado
estos son mas frecuentes que
los acuiferos confinados,
pudiendo afirmar que se
trata de acuiferos a presion,
pero en algunas de las capas
confinantes son
semipermeables, acuitardos.

En funcion del comportamiento litologico frente a las aguas subterraneas, se diferencian

4 sistemas hidrogeoldgicos: acuiferos, acuitardos, acuicluidos y acuifugos.

e Segln sus formaciones geoldgicas, los acuiferos pueden considerarse excelentes

(formados por gravas limpias), regulares-buenos (formados por arenas limpias,

gravas y arenas o arena fina) o pobres (arena fina, arena limosa y caliza fracturada)

para el almacenamiento y la transmisién de agua subterranea. Por lo general, este

sistema se caracteriza por una elevada capacidad para almacenar, drenar y transmitir

el agua.

o Los acuitardos, formados por limos, arenas limosas y arcillas, tienen una elevada

capacidad para almacenar agua, pero presentan problemas para su drenaje (capacidad

media-baja) y su transmision (baja capacidad). Resulta un término intermedio entre

lo que es un acuifero y un acuicluidos.

o Las formaciones caracteristicas de los acuicluidos a pesar de tener una elevada

porosidad, resultan impermeables al paso del agua (margas, arcilla o piedra pémez).

Por ello, es nula su capacidad de almacenamiento, drenaje y transmision.
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o Los acuifugos son formaciones geoldgicas que no pueden almacenar ni transmitir el
agua. Algunos ejemplos son las rocas igneas que no estan ni fisuradas ni fracturadas.
(Ecologia Verde , 2010 ).

Propiedades del suelo

Como se ha explicado, el suelo es una mezcla de materiales sélidos, liquidos (agua) y
gaseosos (aire). La adecuada relacion entre estos componentes determina la capacidad de
hacer crecer las plantas y la disponibilidad de suficientes nutrientes para ellas. La proporcion
de los componentes determina una serie de propiedades que se conocen como propiedades
fisicas 0 mecénicas del suelo: textura, estructura, color, permeabilidad, porosidad, drenaje,

consistencia, profundidad efectiva. (Herrera, Barbosa , 2021)

Unidades Geoldgicas del suelo

Una formacion o formacion geoldgica es una unidad litoestratigrafica formal que define
cuerpos de rocas caracterizados por unas propiedades litoldgicas comunes (composicion y
estructura) que las diferencian de las adyacentes. Es la principal unidad de division
litoestratigrafica. Pueden asociarse en unidades mayores (Qrupos y Supergrupos),
subdividirse (miembros) o diferenciarse unidades menores significativas dentro de ellas
(capas). También se definen en base a que constituyan unidades con suficiente entidad
(espesor y extension lateral) como para que sean cartografiables. (Gonzales, Menendez , y

otros).

Discontinuidades del Suelo

Las discontinuidades representan heterogeneidades en el material original. ElI material a
partir del cual se ha formado el suelo no era un paquete homogeéneo, sino que tenia niveles
con distintas caracteristicas. En un dato importante desde el punto de vista de la génesis de
los suelos ya que las caracteristicas que diferencian a los horizontes de un suelo pueden ser

heredades en parte directamente del material original. (No se deben a los procesos edaficos).
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Estratigrafia del subsuelo

La Estratigrafia permite la interpretacion, identificacion y descripcion de la secuencia tanto
vertical como horizontal, de las rocas sedimentarias. También se encarga de la cartografia y
correlacion de estas unidades de roca, determinando el orden y el momento de los eventos
que las originaron en un tiempo geoldgico determinado, en la historia de la Tierra. (Polare &
Fraga, 2021).

Unidades Hidrogeoldgicas

Por unidad hidrogeoldgica se entiende a uno o varios acuiferos que se agrupan a efectos de
conseguir una administracion del agua racional y eficaz. Sin embargo, algunos acuiferos se
situan fisicamente entre dos 0 mas ambitos territoriales de los PHC (planes hidrogeoldgicos
de cuenca), interceptando las divisorias topograficas que los delimitan. (Plan Hidrogeologico
Nacional , 2000).

Permeabilidad

Definimos permeabilidad como la capacidad de un cuerpo (en términos particulares, un
suelo) para permitir en su seno el paso de un fluido (en términos particulares, el agua) sin que
dicho transito altere la estructura interna del cuerpo. Dicha propiedad se determina
objetivamente mediante la imposicién de un gradiente hidraulico en una seccion del cuerpo,

y a lo largo de una trayectoria determinada.

El concepto permeabilidad puede recibir también las acepciones de conductividad o
transmisividad hidraulica, dependiendo del contexto en el cual sea empleado.
Son diversos los factores que determinan la permeabilidad del suelo, entre los cuales, los méas
significativos son los siguientes:

— Granulometria (tamafio de grano y distribucion granulométrica.)

— Composicion quimica del material (naturaleza mineralogica)

29| 86



Como regla general podemos considerar que, a menor tamafio de grano, menor
permeabilidad, y para una granulometria semejante (arenas, por ejemplo) a mejor gradacion,
mayor permeabilidad. En cuanto al quimismo, y para el caso de arcillas y limos, la presencia
de ciertos cationes (Sodio, Potasio) es un factor que disminuye la permeabilidad en relacion
a otros (Calcio, Magnesio). (GEO SUPORT, 2013)

Metodo Electromagnético

Los métodos electromagnéticos constituyen el grupo de mayor diversidad tanto en
metodologias como en instrumental, resultando ser una herramienta eficaz al momento de
abordar una gran variedad de problemas tales como estudios de aguas subterraneas,
cartografia de la intrusién marina, deteccion de vertidos de contaminantes, localizacion de
cavidades, entre otras. La descripcion de cualquier campo electromagnético la podemos

establecer a partir de las 4 ecuaciones de Maxwell:

0B Ecuacion 1. Ley de
rotE = ——
ot Faraday
aD Ecuacion 2. Ley de Ampere
TotE =] + —
at
B = uH Ecuacion 3. ley de Flujo
Magnético
divD = p, Ecuacion 4. Ley de Coulomb
divB =0

En donde E (V/m) es el vector intensidad del campo eléctrico.
D (€/m?) es el vector intensidad del flujo eléctrico.

J (A/m?) El vector densidad de corriente.

H (A/m) vector intensidad del campo magnético.

pc (€/m?) Ladistribucion de la carga eléctrica.

B (Wb/m? o Tesla) vector densidad del flujo magnético.
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Método de potencial natural

El equipo PQWT, le llaman al método empleado potencial natural que en verdad se basa en
los métodos AMT que han sido estudiados desde los afios 70, (Slankis , Telford, & Becker,
1972), en esa época fueron poco utilizados dado que no eran muy precisos por las relaciones
sefial/ ruido que no se podia mejorar con la tecnologia de aquel entonces y no fue hasta afios

recientes qué la electrénica avanzada qué se retomd el método.

El principio fisico del método PQWT se basa en considerar ondas planas qué se distribuyen
aproximadamente perpendicular al suelo las fuentes de ondas son efectos de por ejemplo
tormentas eléctricas qué pueden ocurrir a grandes distancias y que producen corrientes en el
suelo estds ondas poseen frecuencias en el rango 1 Hz a 20 KHz de ahi el nombre de audio

MT los parametros de interés se relacionan por: (Rensburg , 2019).

2
1 (Ey - .
P =g (—H ) Ecuacion 5. Método AMT

Donde p es la impedancia resistividad AC, f es la frecuencia de operacién, Hy la componente

del campo magnético y Ex componente del campo eléctrico.

La profundidad de exploracion esta dada por:
6 =503. 5\/% Ecuacion 6. Profundidad de Exploracion

Dado que la componente del campo magnético es estable en la mayoria de los casos para

areas pequefias, se considera una funcion constante de Ex.

Aun cuando el equipo PQWT esconde detras de patentes el procesamiento completo de los
datos, por lo que no es muy claro el procedimiento que sigue, se puede asociar un valor de

campo eléctrico medio en una frecuencia dada a un valor de resistividad a cierta profundidad.

31186



En este capitulo se describen brevemente los conceptos tedricos méas importantes referidos a
campos electromagnéticos, los cuales constituyen la base del funcionamiento del equipo
PQWT 150 detector de aguas subterraneas. Es posible clasificar este capitulo en dos partes:
la primera explica las propiedades electromagnéticas de los suelos. La segunda parte define

las ondas electromagnéticas.

1.1.Propiedades electromagnéticas de los suelos: caracteristicas y relaciones empiricas.

e Permeabilidad magnética (L)
La permeabilidad magnética refleja la presencia del movimiento de las cargas, (Santamarina,
2001). ElI comportamiento magnético de suelos y rocas depende principalmente de la
cantidad de magnetita que posean (0 minerales similares como magnetita).

e Conductividad (o)
La conductividad es la medida de la movilidad de las cargas libres ante la respuesta de un
campo eléctrico externo (Santamarina, Klein , & Fam, 2001) El paso de corriente eléctrica
en un medio se debe al movimiento de cargas (electrones o iones). De esta forma, se pueden
distinguir dos tipos de conductividad: electronica e ionica. La conductividad electrénica se
produce en las rocas por el contenido de materiales ferromagnéticos en sus redes cristalinas.
Con respecto a la conductividad idnica, se produce en el subsuelo por las disoluciones que
rellenan los poros siendo la conductividad mas comun en los suelos.

o Permitividad (e*)
La permitividad de los suelos depende, al igual que la conductividad, principalmente de la
fraccion de volumen de agua libre. La permitividad absoluta de un medio se define como un
valor de proporcionalidad entre el desplazamiento eléctrico producido por un campo eléctrico
inducido, ( (Santamarina, Klein , & Fam, 2001).

3286



6.6 TECNICA GEOFISICA DEL METODO ACTIVO
El método electromagnético utiliza ondas electromagnéticas de baja y altas frecuencias Un
breve pulso de energia electromagnética es irradiado por un transmisor, con una frecuencia
caracteristica Unica que puede estar entre 16 y 2 000 MHz. Cuando este pulso alcanza
interfaces donde existen diferencias entre sus parametros electromagnéticos (Davis & Annan,
1989), ocurren fenémenos analogos a los que se dan en sismica cuando cambia la impedancia

acustica.

Tabla 1. Método utilizado por el equipo de medicion.

Parédmetro Propiedad
Método geofisico  Ensayos derivados  Instrumento _, . : fisica
fisico medido .
deducida
Impedancia
Sondeo Campo i
Electromagnético o PQWT -150 eléctrico o
g electromagnético PEM Q Resistividad
natural .
electrica

Segun la tabla 1, el método electromagnético se encarga de obtener la informacion del campo
eléctrico natural de la tierra en funcion del potencial eléctrico medido de cada uno de los
estratos del subsuelo a través del equipo de medicion PQWT-150 detector de aguas

subterraneas.
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Figura 5. Esquema general del campo electromagnético
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Nota: Combinacion de Ondas eléctricas y magnéticas. Fuente: (Sorranos Ontiveros, 2003)

Equipo de medicion PQWT-TC 150

El detector de agua de mapeo automatico PQWT-TC150 se basa en la fuente de campo del
campo electromagnético de la tierra y las diferencias en la conductividad de diferentes
estructuras geoldgicas subterraneas, para estudiar la ley de variacion del campo eléctrico,
componentes a diferentes frecuencias, para estudiar la estructura geolégica y los cambios en
la estructura geoldgica, se muestran en tiempo real a través de multiples curvas. Mapeo
automatico. El perfil geoldgico por una tecla funciona facilmente, deshacerse de los graficos

de computadora complicados.

La estructura geoldgica y la informacion especifica como acuiferos, fracturas, fallas y cuevas

se pueden analizar facilmente a través del perfil y la curva de mapeo automatico en el sitio.

El dispositivo puede ser ampliamente utilizado en diferentes terrenos como llanuras, colinas,
montafias, mesetas y cuencas para un analisis rapido de la estructura geologica, cambia y
determina la ubicacion de los pozos, los acuiferos y la profundidad del acuifero. (Instituto de

Equipo de Exploracion Geoldgica de Hunan Pugi, 2006).
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El PQWT utiliza una guia de electrodos Wenner que capitaliza la medicion de las

intensidades del campo electromagnético en voltaje por metro. La maquina envia sefiales de

impulsos electromagnéticos informados de frecuencias masivas que penetran de 0 - 150 m

de profundidad.

Tabla 2. Parametros técnicos del equipo PQWT - TC150

Modelo

Medida de profundidad
Frecuencia de medicion

Fuente de alimentacion

Conversion A/ D

Rango de medicion

Exactitud de medicion
Canal de medida

Unidad de datos de medida

Ganancia de canal
Idiomas

El consumo de energia
Exposicion

Horario laboral
GW / envio

PQWT-TC150
0 - 150m
Frecuencia Unica, tres frecuencias, 33 frecuencias

Modelo de bateria 26650 * 2pcs # 4000 mAh Bateria de
litio recargable

16 Msps de 1 bits

0 mv — 2000 mV El instrumento cambia
autométicamente el rango
0,001 mV

Cuatro canales

Los componentes del campo eléctrico de diferentes
frecuencias del campo electromagnético terrestre A Vs
(mV)

0 ~ 500,000 veces

Inglés; Espafiol; Francés; Arabica; Ruso; polaco

Acerca 4W

Pantalla LCD téactil digital de alta definicion de 7 pulgadas
de grado industrial

6-8 horas

GW: 8KG, DHL / UPS / Fedex a servicio a domicilio

Nota: caracteristicas técnicas del equipo PQWT-150
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6.7 MARCO LEGAL

Segun la Ley N°. 620: “Ley General De Aguas Nacionales” aprobada el 15 de mayo del 2007,
para el territorio de Nicaragua, en su Titulo I: Disposiciones generales, Capitulo I,

denominado Objeto y Ambito de Aplicacion, establece que:

Articulo 1. La presente Ley tiene por objeto establecer el marco juridico institucional para
la administracion, conservacion, desarrollo, uso, aprovechamiento sostenible, equitativo y de
preservacion en cantidad y calidad de todos los recursos hidricos existentes en el pais, sean
estos superficiales, subterraneos, residuales y de cualquier otra naturaleza, garantizando a su

vez la proteccidn de los demas recursos naturales, los ecosistemas y el ambiente.

Articulo 2. Son objetivos particulares de esta Ley:

a) Ordenar y regular la gestion integrada de los recursos hidricos a partir de las cuencas,
subcuencas y microcuencas hidrograficas e hidrogeoldgicas del pais.

b) Crear y definir las funciones y facultades de las instituciones responsables de la
administracion del sector hidrico y los deberes y derechos de los usuarios, asi como,
garantizar la participacion ciudadana en la gestion del recurso.

c) Regular el otorgamiento de derechos de usos o aprovechamiento del recurso hidrico y de

sus bienes.

Articulo 3. El agua es patrimonio nacional cuyo uso y disfrute se regula por la presente Ley
y su Reglamento. Las disposiciones contenidas en esta Ley son de orden publico e interés
social en todo el territorio Nacional y aplicable a todo recurso hidrico, cualquiera que sea el

estado o condicidn en que se encuentre.

Articulo 4. EIl servicio de agua potable no serd objeto de privatizacién alguna, directa o
indirecta, y serd considerado siempre de caracter puablico. Su administracion, vigilancia y
control estara bajo la responsabilidad y tutela del Estado a través de las instituciones creadas
para tales para tales efectos o de las que se creen en el futuro.
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Articulo 5. Es obligacién y prioridad indeclinable del Estado promover, facilitar y regular
adecuadamente el suministro de agua potable en cantidad y calidad al pueblo nicaraglense,

a costos diferenciados y favoreciendo a los sectores con menos recursos economicos.

La prestacion de este servicio vital a los consumidores en estado evidente de pobreza extrema
no podra ser interrumpida, salvo fuerza mayor, debiendo en todo caso proporcionarseles
alternativas de abastecimiento temporal, sean en puntos fijos o ambulatorios. Tampoco
podrén interrumpirse estos servicios a hospitales, centros de salud, escuelas, orfelinatos,
asilos para ancianos, centros penitenciarios, estaciones de bomberos y mercados populares.

Articulo 6. La presente Ley reconoce el derecho de los Pueblos Indigenas de todo el territorio
nacional y el de las Comunidades Etnicas de la Costa Atlantica, para el uso y disfrute de las
aguas que se encuentran dentro de sus tierras comunales de conformidad a las leyes vigentes

que las regulan.

Cabe destacar que Titulo Il: De los valores y principios rectores, los instrumentos de
gestion, la planificacion hidrica y la declaracion de utilidad publica, en su Capitulo I,

Principios Rectores de los Recursos Hidricos nos indica que:

a) Recurso Estratégico. El agua es un recurso estratégico para el desarrollo econdémico y
social del pais. La problematica del agua es un asunto de prioridad nacional y su uso,
aprovechamiento eficiente, calidad y las acciones de proteccidén contra inundaciones y
sequias, son condiciones necesarias para sustentar de manera sostenible el desarrollo
econdémico y social y de garantizar el abastecimiento basico a las presentes y futuras

generaciones.

b) Conocimiento. Es de alta prioridad para el Estado el conocimiento del recurso hidrico del
pais, como elemento indispensable para la gestion sostenible del recurso. El Estado proveera
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los recursos necesarios para la instalacion, operacién y mantenimiento de las redes

meteoroldgicas, hidroldgicas e hidrogeoldgicas.

c) Preservacion y Defensa. El agua es un recurso vital, limitado, vulnerable y finito cuya
preservacion y sustentabilidad es tarea fundamental e indeclinable del Estado y de la sociedad

en su conjunto. Su acceso es un derecho irrenunciable de todo ser humano.

d) Administracion Responsable. El agua es un recurso natural que debe estar protegido y
administrado de forma responsable, su acceso permanente y continuo es un derecho
intrinsecamente vinculado a la vida. Proveer su suministro para el consumo de las personas

representa una maxima prioridad nacional. (ANA, 2007)
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3. PREGUNTAS DIRECTRICES

1-

¢El modelo geofisico — hidrogeoldgico proporcionara informacion para ubicar las
anomalias electromagnéticas de los sitios favorables para la perforacion de pozos en
base en los resultados de la prospeccion geofisica y la informacion hidrogeolégica

recopilada?

¢Sera posible que con la aplicacion del método electromagnético se determine en el
area Oeste del Valle de Tisma en Masaya la distribucién geométrica de estratos
permeables y no permeables en profundidad, a partir de mediciones
electromagnéticas en el dominio de las frecuencias en perfiles geofisicos

regularmente distribuidos?
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CAPITULO Il
4. DISENO METODOLOGICO

4.1.1. TIPO DE ESTUDIO
El presente trabajo segun el método de investigacion posee un enfoque mixto, de acuerdo a
las caracteristicas particulares del estudio es cuasi experimental y segin el nivel de
profundidad del conocimiento es descriptivo (Piura Lopez, 2006). De acuerdo al tiempo de
registro de informacién el estudio es prospectivo, el periodo y secuencia del estudio es
transversal y por el alcance y analisis de los resultados el estudio es analitico. (Pineda,
Alvarado, & Canales, 1994).

6.8 UNIVERSO
En el presente trabajo de investigacion tiene como universo al Municipio de Tisma,
departamento de Masaya que cuenta con una poblacion de 12 697 habitantes y una superficie
de 126.17 km?. (ENACAL, 2020). Se encuentra en el acuifero N°4, Las Sierras — Managua
tiene una extension de 1049.28 km2. (Aragon, y otros, 2009).

6.9 MUESTRA
El estudio abarca las comunidades de Las Conchas y EI Balsamo, con una superficie de 4,95

km? y un perimetro de 9,68 km.

6.10 PROCEDIMIENTOS PARA RECOLECCION DE DATOS E
INFORMACION

Recopilacién documental:
En primera instancia se ubicaron los puntos de interés apoyandonos de un modelo de
elevacion de 12,5 m del satélite Alos Palsar (ver anexo 4) creando una base de datos en el
software de geoprocesamiento ArcGIS V 10,5. Durante esta etapa se consultd toda la
informacién de importancia realizada en el area de estudio, investigaciones, tesis y otros
estudios realizados a nivel nacional, se procedié a revisar la informacién de la geologia,

mapas geologicos, inventario de pozos en el area, transmisividad, entre otros.
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Ademaés, se realizaron visitas al centro de documentacion CEDOC del departamento de
fisica, el instituto IGG — CIGEO con el objetivo de obtener informacion de investigaciones

realizadas por la institucion que enriqueciera la tesis.

También se procedio a realizar una base de datos SIG en el ArcGIS V 10.5, la cual contenia
datos geoldgicos, hidroldgicos, estratigréaficos, transmisividad, zona de recargas, profundidad
de aguas subterraneas, piezometria del area en cuestion, estos tomados de mapa anexados a

investigaciones que han sido proporcionados por el INETER.

Concluyendo con la elaboracion de una columna estratigrafica mediante la informacion
proporcionada por los docentes, dicha informacion permitio analizar de manera mas precisa

los materiales a profundidad.

Trabajo de campo:

Se realizaron tres visitas en el area de estudio, donde se realizaron 13 puntos previamente
ubicados en direccion del flujo de las aguas subterraneas, se procedio a realizar los 13 perfiles
de una longitud de 100 m cada uno, y un alcance a profundidad de 150 m para los cuales se

hicieron uso de materiales tales como:

e Cinta de medicion de 100 m de longitud, se utiliz6 para medir de manera precisa el
espacio entre electrodos y la longitud del perfil.

e GPS de ubicacion para la ubicacién espacial de los puntos de medicion.

e Equipo de medicién PQWT — TC150 en funcion de las frecuencias electromagnéticas,

equipo que permite el alcance de datos a profundidad.

Se utilizd la serie PQWT-TC150, con una frecuencia de 40, esto suele dar una precision de
0,001 mV y ondas hasta una profundidad de 150 m (Instituto de Equipo de Exploracion
Geoldgica de Hunan Pugi, 2006). El intervalo entre los puntos de medicion se mantuvo, para
todos los perfiles investigados. La maquina mide y almacena los datos automaticamente, los
gréficos de las curvas y el dibujo de los mapas de contorno de los perfiles se autogeneran a
partir de entonces.
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Para realizar el levantamiento de los datos con el equipo PQWT — TC150 la utilizacion del
equipo en cuestion es sencillo de ejecutar ya que por su practicidad consta de dos electrodos
que se denominan M y N que seran insertadas en el suelo con una distancia de 10 m entre
ellos manteniendo los electrodos unidos mediante un cable adaptado al equipo de medicion

y una sucesion de medicién cada 5 m.

Figura 6. Equipo de medicion utilizado PQWT — TC150.

CPU del equipo

A

PQWT MANSMMBRmREERR

e —— L

Cable conector

v
Electrodos

Nota: Equipo de medicion utilizado para elaboracion de perfiles electromagnéticos. Fuente:
(PQWT, 2006)
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Instrumentos auxiliares

Figura 7. GPS de ubicacion. Figura 8. Cinta de medir.

Nota: instrumento para ubicacién de puntos de medicion (GPS) y cinta métrica para medir

longitud de perfiles electromagnéticos. Fuente: Propia.

Trabajo de Gabinete

En esta etapa se analizo los datos obtenidos del equipo de modelamiento PQWT TC 150 para
posteriormente interpretar los resultados obtenidos. Este equipo mide el componente
eléctrico del campo electromagnético de la tierra, Ilamado método de campo eléctrico natural.

Se realizaron 13 perfiles electromagnéticos dentro del area de estudio (mapa 1), con la
finalidad de establecer la profundidad y espesor de las unidades hidrogeoldgicas con
longitudes de 100 m aplicando 33 frecuencias, obteniendo una profundidad de investigacion
de 150 metros. Posteriormente a la aplicacién del método y de la recopilacion de datos por
las funciones informaticas integradas Unicas, el instrumento puede generar automaticamente
un gréafico de curvas y un mapa de contorno de perfil con un boton, y determinar la ubicacion

del cuerpo de mineral, hueco (cueva), agua (acuifero), etc.
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Figura 9. Gréfico de curvas del perfil electromagnético 2.

Nota: Graficos de curvas generados por el equipo PQWT-150 de PEM 2. Fuente: Propia

En la figura 9 se presenta los datos registrados por el instrumento, empleando las frecuencias
mixtas, las areas de diferente contraste representan el potencial eléctrico en milivoltios (mV),
muestra la curva generada del levantamiento PEM 2, las lineas rectas indica la homogeneidad
del material rocoso en el subsuelo, el cambio en las curvas indica la variacion de las

propiedades de las rocas en profundidad, donde se da un cambio de materiales.
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Figura 10. Modelo procesado del perfil electromagnético 2.
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Nota: Modelo de Mapa de contorno elaborado automaticamente por el equipo de prospeccion
Geofisica PQWT. Fuente: Propia.

Figura 11. Modelo de contorno procesado en ArcGIS.

Distancia (m) 1

o
o
"

Protundidad. (m)

PEM 2

Nota: modelo de mapa de contorno ejecutado a partir del programa ArcGIS 10.5 Fuente:
Propia.

Pagina 45|86



En las figuras 10 y figura 11, las lineas horizontales indica la distancia en metros tomada en
superficie, y la linea a vertical indica la profundidad alcanzada en metros (150 m). Los mapas
de contorno representan la distribucion y la variacion de roca en el subsuelo hasta los 150 m,
el esquema de los rangos de valores representada por colores en la parte derecha de cada
mapa, indica el potencial eléctrico de las rocas en milivoltios (mV). Los colores més fuertes,
como el rojo y rojo-naranja determinan la resistividad de una roca masiva, compactada y con

poco o nulo flujo de agua subterrénea.
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CAPITULO IV

5. ANALISIS Y DISCUSION DE RESULTADOS

Apartado 1. Elaboracion de una columna estratigrafica segun las propiedades del subsuelo

y la informacion piezométrica existente.

e Litoestratigrafia del POZO-TISMA

La descripcion de la sucesion estratigrafica desde la base al techo encontrada, la descripcion

de barrena del POZO-TISMA, para este estudio es descrita asi:

Figura 12. Columna Litoestratigrafica del area de estudio.

ERA PERIODO | EPOCA ESPESOR (m) LITOLOGIA DESCRIPCION
— —
I e [ SUELONUEVOCAFE ?
- ) LIMO ARCILLOSO CAFE
LIMO CON ARENA MEDIA Y POMEZ CAFE CLARO
10
E ARENA GRUESA CON POCO LIMO ARCILLOSO CAFE CLARO
— 20 ARENA GRUESA CON P'OCO LIMO GRIS
C ARENA GRUESA A MEDIA SUB-ANGULAR Y ANGULAR CON BOLONES GRIS
% TRITURADOS POR LA BROCA
— 40
= LIMO CON ARENA MEDIA A GRUESA CAFf CLARO
50
LIMO ARCILLOSO CON ARENA MEDIA CAFE
80
I ARENA SEMI-COMPACTA SEDIMENTARIA GRIS
(=] 70 B T . S =
s E = F ARCILLA CON ARENA MEDIA GRIS
S = = F
L ARENA FINA A MEDIA GRIS
N = = — 80
=] = | 5] — i - - = S -
E % E r ARENA GRUESA CON CENIZA VOLCANICA SEMI-COMPACTA GRIS
© =
(5] — 90 ARENA GRUESA A MEDIA CON BOLONES GRIS TRITURADOS POR LA BROCA
,,,,,,, ARENA COMPACTAANGULOSOGRIS
5 ARENA GRUESA A MEDIA CON BOLONES GRIS TRITURADOS POR LA BROCA
ARENA GRUESA A MEDIA CON GRAVAS GRIS
. 3@ ARENA FINA A MEDIA CON POCO LIMO GRIS
" ARENA GRUESA CON CENIZA VOLCANICANEGRO
E ARENA MEDIA GRIS
— 120
= ARENA FINA A MEDIA Y GRUESA CON POCO LIMO ARCILLOSO GRIS
— 130
140 T _/\I;IZN_U\T’IN_A XM_III)_IA_C\’)_N I._IM_O I:REIII();O ERI_S T
S s Tnets ARENA COMPACTA ANGULOSOGRIS — — — — — — e
LIMO CON ARENA MEDIA A GRUESA SUB-ANGULARES GRIS
ARENA FINA A MUY FINA CON POCO LIMO GRIS
150 / GR CON POCO LIMO GRIS
A A MEDIA CON GRAVAS GRIS T &
ON ARENA MEDIA NEGRO
160

Nota: Columna realizada con informacién proporcionada por el tutor. Fuente: (INETER,

1986)
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La columna estratigrafica permite representar graficamente los rasgos mas relevantes de las
secuencias geoldgicas del subsuelo e identificar las distintas unidades litologicas y ciertos
fendmenos geoldgicos en orden cronolégico de acuerdo a la evolucién geoldgica del area de
estudio. Esto nos permite asociar posteriormente los datos obtenidos con el equipo (potencial

eléctrico) con las condiciones que presenta en profundidad el subsuelo en el area.

Apartado 2. Ubicacion geografica de las anomalias electromagnéticas de los sitios
favorables para la perforacion de pozos segun los resultados de la prospeccion geofisica y
la informacion hidrogeoldgica recopilada.

Llamamos secciones homogéneas o homogeneidad geofisica a subsuelos con
comportamientos horizontales sin discontinuidades algunas en sus estratos, y heterogeneidad
a las estructuras de las capas del subsuelo que han sufrido algin cambio de comportamiento

en sus estratos.

Las descripciones de las secciones geofisicas nos permiten caracterizar estructuras que se

hayan presentado en nuestro plano de estudio y ubicarlas geograficamente.

e Modelos Geofisicos (PEM)
La ubicacion de los perfiles presentados en el sitio de estudio (ver mapa 1), estan orientados
longitudinalmente el acuifero las Sierras en direccion N-S y perpendicular NW-SE, donde se
establece una secuencia de tres distribuciones litoldgicas en funcién del parametro medible

(potencial eléctrico).

Se determind los valores del potencial eléctrico que muestran mayor discrepancia con el
medio geoldgico. La escala de potencial eléctrico de tipo rainbow en la cual se clasificé en:

valores numéricos minimos, intermedios y maximos.

La distribucién de los rangos se define de la siguiente manera:
= Potencial eléctrico minimo entre 0,00 mV — 0,71 mV (franja celeste — azul)
= Potencial eléctrico intermedio 0,71 mV — 1,27 mV (franja verde claro — amarillo)

= Potencial eléctrico maximo 1,27 mV — 2,40 mV (franja naranja — roja).
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A continuacion, la descripcion de las secciones electromagnéticas (PEM):
a) Secciones Homogéneas PEM:

A partir de la columna estratigrafica construida, los potenciales eléctricos minimos son
asociados fundamentalmente a rocas sueltas muy humedas o material limo arcilloso con poco
flujo de agua subterrdnea que representa los colores azules y celestes, mientras que los
potenciales eléctricos intermedio son caracteristicos de rocas fracturadas o porosas, como
arenas gruesas en donde circula el flujo de agua subterranea para este se representan mediante
los colores verdes claros y amarillos y, por ultimo, los potenciales maximos corresponden a
materiales compactos poco fracturado diferenciados por tonalidades de colores entre naranjas

Y r0jos.

Figura 13. Modelos de perfiles homogéneos PEM 2, PEM 3, PEM 5, PEM 6.

PEM 2 PEMB

PEM 5 PEM 6

. UNIVERSIDAD
fy | Ao Facultad de Ciencias ¢ Ingenieria "Modelo P fisico - hi . Realizado por:
B NCaRaGUA Departnn’lenm de Flsica 5 del comportamiento de las aguas su.blerrnneas Br. Jocelyne de los /\..gehg Miranda Gutiérrez.
T | MueLE SECCIONES GEOFISICAS HOMOGENEAS en el drea Oeste del valle de Tisma" Br. Kessler Santingo Garcia Hernsindez
(PEM)
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Figura 14. Modelos de perfiles electromagnéticos PEM 8, PEM 9, PEM 11, PEM 12.

PEM 8

PEM 9

PEM 11

PEM 12

o | e ons

S |

ﬁ, -
A

8 sﬂ"‘ MANAGUA

Eacultad de Ciencias e Ingenieria
Departamento de Fisica

SECCIONES GEOFISICAS HOMOGENEAS

"Modelo conceptual geofisico - hidrogeologico

del comportamiento de las aguns subterrineas  Rr. Jocelyne de los Angeles Miranda Gutiérrez

en el drea Oeste del valle de Tisma"

Realizado por:

Br. Kessler Santiago Garcia Hernindez

Nota: Mapa de contorno trabajados en ArcGIS. Fuente: Propia.
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Figura 15. Modelo del perfil electromagnético PEM 13.

Profundidad. (m)

PEM 13

UNIVERSIDAD

MR | L CIONAL Facultad de Ciencias e Ingenieria

AUTONOMA DE Departamento de Flsica
L ¢ NICARAGUA,
*  MANAGUA ; 2
b paA SECCIONES GEOFISICAS HOMOGENEAS
(PEM)

Realizado por:
Br. Jocelyne de los Angeles Miranda Gutiérrez
Br. Kessler Santiago Garcia Herndndez

"Modelo conceptual geofisico - hidrogeologico
del comportamicnto de las aguas subterrancas
en el drea Oeste del valle de Tisma'

Nota: Mapa de contorno trabajados en ArcGIS. Fuente: Propia.

Las secciones geofisicas PEM 2, PEM 3, PEM 4, PEM 5, PEM 6, PEM 8, PEM 9, PEM 11,
PEM 12, PEM 13, se caracteriza por presentar distribuciones donde la primera capa presenta
rangos de potencial eléctrico minimos con valores entre 0,00 mV - 0,71 mV con espesor
promedio de 30 m para los perfiles PEM 2, PEM 3y PEM 9, en la direccién SE dirigiéndose
a la comunidad San Ramédn el espesor se adelgaza aproximadamente a 10 m para las

secciones PEM 5, PEM 6, PEM 8, PEM 11, PEM 12, PEM 13.

Por debajo de los 10 m se encuentra una segunda capa con espesor estimado de 25 ma 30 m
con valores 0,71 mV - 1,27 mV para los perfiles PEM 2, PEM 3, PEM 9, por consiguiente,

el espesor de esta capa se adelgaza entre 20 m disminuyendo a 10 m.
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Finalmente, la tercera capa se caracteriza por tener gran espesor entre 50 m reduciéndose a
30 m con valores 1,27 mV - 2,40 mV para las secciones PEM 2, PEM 3, PEM 5, PEM 6,
PEM 8, PEM 9, PEM 11, PEM 12, PEM 13.

b) Secciones Heterogéneas especiales PEM:
Figura 16. Perfiles heterogéneos PEM 1, PEM 4, PEM 7, PEM 10.

PEM 1 PEM 4

“Distancia (m) 10 20 30 Wm0 50 0 o0

PEM 7 PEM 10
UNIVERSAD
‘ Meele * Facultad de Ciencias e Ingenieria "Modelo 1 geofisi id logi: Realizado por:
NICARAGUA, Departamento de Flsica del comportamiento de las aguas subterrdneas  Br. Jocclyne de los Angeles Miranda Gutiérrez
~|MAEY..  SECCIONES GEOFISICAS HETEROGENEAS ~ en el drea Ocste del valle de Tisma® Br. Kessler Santiago Garcia Herninder
(PEM)

Las secciones geofisicas PEM 1, PEM 4, PEM 7, PEM 10 presentan caracteristicas
heterogéneas del medio geoldgico. Para la seccion PEM 1 se determind una primera capa
entre valores de 0,00 mV - 0,71 mV con espesor de 10 m, la siguiente capa se encuentra entre
valores de 0,71 mV - 1,27 mV con espesor de 95 m después se encuentra una tercera capa

con valores entre 1,27 mV - 2,40 mV.
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La seccion PEM 7 se caracteriza por tener una primera capa entre los 60 m y 25 m, con
valores entre los 0,00 mV - 0,71 mV, la segunda capa entre los 35 m y 15 m con potencial
eléctrico intermedio en el rango de los 0,71 mV - 1,27 mV y una tercera capa entre los 70 m

y 50 m con valores entre los 1,27 mV - 2,40 mV.

La seccion PEM 4 se caracteriza por tener 2 distribuciones, la primera capa con espesor de
15 myvalores entre 0,71 mV - 1,27 mV el cual es homogéneo, una segunda capa con espesor
de 135 m contiene valores entre 1,27 mV - 2,40 mV; por consiguiente, la seccion PEM 10 la
primera capa con espesor de 10 m a 45 m con potencial de entre 0,71 mV - 1,27 mV y una
segunda de aproximadamente 140 m a 105 m con valores maximos de potencial entre los
1,27 mV - 2,40 mV.

Las diferencias entre las capas de subsuelo que se observan en cada perfil estan sujetas a

procesos geoldgicos producidos en la zona y alrededores al area de estudio.

Mediante el tratado de los datos se ha identificado una anomalia en la seccidn geofisica PEM
1 (figura 17), se atribuye el cambio del comportamiento de los estratos a la posible influencia
de la zona de fallamiento local. ubicado en la coordenada (604909 E y 1340428 N).
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Figura 17. Seccion geofisica PEM 1.

30 40

PEM 1

En la figura 17 se representa el perfil electromagnético 1, donde se ha observado mediante el
mapeo de contorno una anomalia en los estratos descrita como una discontinuidad debido al
cambio en las estructuras fisicas de las capas de subsuelo, influenciada a procesos de
fallamiento en la zona, dicha anomalia se encuentra entre los 50 m - 60 m sobre el perfil

realizado, y aproximadamente a una profundidad de 140 m.
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Apartado 3. Determinacion de la distribucion geométrica de estratos permeables y no
permeables en profundidad, a partir de mediciones electromagnéticas en el dominio de las

frecuencias en perfiles geofisicos regularmente distribuidos.

Interpretacion Geofisica -Geoldgica

Partiendo de la informacion publicada en (JICA, 1993), se dispuso de la litoestratigrafica que
corresponde a la secuencia perteneciente al grupo la Sierra y una ligera unidad litologica de
depositos aluviales comprendido por zonas de inundacion y zonas humedales formando

depdsitos de arcillas, limos del rio (material organico) de Tisma.

El POZO-TISMA muestra 3 depositos principales con sus descripciones geotécnicas (ver
figura 12), las capas se correlacionaron con los indicadores litologicos de la Tabla 3, el cual

se describe de la siguiente manera:

Una unidad litolégica de depdsitos aluvionales y dos capas de los materiales pertenecientes
a la formacion acuifera del Grupo las Sierras, se ha descrito que de 0 m - 15 m de espesor se
encuentran depdsitos aluviales (Qal) constituidos por sedimentos fluviales y materiales

erosionados.

La formacion de depositos aluviales (Qal) esta compuesto por material arcilloso y arenoso
los cuales se han depositado de forma superficial sin embargo en las secciones geofisicas
realizadas tienden a disminuir su espesor en los perfiles que se encuentra hacia el SE del lago
de Managua. La formacion acuifera perteneciente al Grupo la Sierra (TQpS) esta compuesta
por capas porosas permeables resultantes de arena volcanica, aglomerados andesiticos, y toba

que funcionan como un sistema acuifero.

De manera que se elaboro la tabla 3 que muestra su indicador geologico en funcién de los
valores de potencial eléctrico.
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Tabla 3. Indicador geoldgico en funcién del potencial eléctrico.

Potencial Eléctrico  Espesor estimado

Informacion Litologia en este estudio (mV) de las capas (m)
Depositos aluviales  Capas a_rcHIosas 0,00 - 0,71 10 - 20
Qal Capas limosas
Grupo Las Sierras  Arenas volcénicas gruesa, y
TQpS-1 flujos piroclésticos 0,71-1,27 30-45

Grupo Las Sierras  Flujo Piroclastico y
TQpS-2 arenas de origen volcanico, 1,27 - 2,40 7080
tobas, basaltos andesiticos

La tabla 3, nos indica 3 tipos de depositos y sus caracteristicas litologicas, cada una

diferenciada por sus potenciales eléctricos descrito en la distribucion de los rangos de los

perfiles electromagnéticos y los espesores de las capas que representan cada una de estas.
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A continuacion, se presenta la siguiente figura 18:

Figura 18. Modelo conceptual y las condiciones geoldgicas de las capas del subsuelo.
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Se determinaron a través de la interpretacion de los paquetes litdlogos tres unidades con
ciertas caracteristicas litolégicas encontrados en el pozo del area de estudio el cual presenta
propiedades similares a las descritas.

La primera unidad siendo parte de los depdsitos aluviales esta formada por materiales
inconsolidados moderadamente sementados de limo arcilloso y arena, a pesar de saturarse de
agua no lleva a cabo la transmisividad de aguas presentando caracteristicas de una capa poco

permeable.

La segunda unidad con materiales de capas porosas permeables de flujos piroclasticos
formada por arenas gruesas con ceniza volcanica de color negro, arenas semi — compactas,
siendo estas capas de fuertemente permeables a permeables segun la clasificacion alemana
(ver figura 24), segun (IRENA, 1981) las capas acuiferas asociadas al grupo Las Sierras se
presentan alternando con capas semipermeables e impermeables de limo, cenizas finas, polvo

volcanico y arcilla, formando un acuifero semiconfinado.
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CAPITULO V
6. CONCLUSIONES

1. La construccion de la columna estratigrafica a partir de informacion piezométrica
existente y la informacion geoldgica recopilada nos ha permitido conocer las
caracteristicas de las capas del subsuelo y las propiedades litologicas del area de
estudio, a partir de dicha informacion poder establecer &reas donde existan las

mejores condiciones para la perforacion de pozo.

2. Elestudio permitié la localizacion de una capa perteneciente al acuifero Las Sierras,
el cual estd influenciado por estructuras poco profundas y por la geologia del
subsuelo. El flujo de aguas subterraneas en el area de estudio puede estar influido
por sistemas de fallamiento locales, de la cual se ha observado una anomalia antes
descrita (Ver figura 17). La zona favorable para perforacion es donde se ubican los
PEM que se encuentran en direccion SE del lago de Managua ya que presenta
adelgazamiento de la capa aluvial por lo tanto posee caracteristicas permeables
provenientes de capa porosas del grupo Las Sierras tales como: Arena gruesa, tobas,
cenizas volcénicas y zonas de fractura, el cual lo convierte en una zona de recarga

potencialmente acuifera.

3. Lacorrelacion geofisica-geologica permitio inferir que el area esta asentada sobre un
material de depdsitos aluviales y de origen volcanicos los que constituyen acuiferos
muy productivos. El area de estudios morfol6gicamente pertenece a un area de
planicies de inundacion o zonas de inundacion de la laguna de Tisma, se considera
sitio favorable para la perforacion de pozos en la capa 2 donde se encuentran
materiales porosos permeables resultantes de flujos piroclasticos formada por arenas
gruesas con ceniza volcanica de color negro, arenas semi — compactas que funcionan

como un sistema acuifero.
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Las capas del modelo conceptual hidrogeofisico indican 3 distribuciones que
corresponden a materiales aluvionales y materiales del grupo la Sierras, este Gltimo
se constituye como un excelente acuifero en términos de produccion de agua. Sin
embargo, se necesita un estudio de la calidad del agua que estara en dependencia de

condiciones locales o sujetas a hidrotermalismo en el sitio.
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7. RECOMENDACIONES

Se recomienda la perforacion en la zona SE del lago de Managua donde segun los
modelos realizados mostraron que el espesor del depdsito aluvional adelgazaba,
debido a que este se comporta como un acuifero acuicludo por el contenido de

material arcilloso que impide el drenaje y la transicion del flujo de agua.

La calidad del agua en este sitio debe evaluarse al terminar la perforacion, esto es

para verificar si hay indices de hidrotermalismo.

Asi mismo, se recomienda realizar una prueba de bombeo de 24 horas. Las pruebas

de descarga variable permitiran establecer mejor la eficiencia del pozo.
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9. ANEXOS
Figura 19. Levantamiento de perfiles en el area de estudio.

Nota: Perfil electromagnético elaborado en area de estudio. Fuente propia.
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Figura 20. Levantamiento de datos con el uso del equipo PQWT — TC150.

Nota: imagen de perfil realizado usando equipo de medicion PQWT — TC150. Fuente propia.

Pagina 6786



Figura 21. Recopilacion de los datos en la base de datos del equipo de medicion PQWT -
TC150.

Nota: Recoleccion de datos en el punto de medicidn. Fuente propia.
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Figura 22. Modelo de elevacion utilizando datos del satélite ALOS PALSAR.

Nota: Los tonos rojizos hacen referencia a la zona més elevada del area y los tonos claros

como el celeste representa la parte de menor altura. Fuente: ALOS PALSAR.
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Figura 23. Ficha informativa de los datos utilizados en la columna litoestratigrafica.

Pagina 70|86



Nota: Datos de litologia de pozo existente. Fuente: (INETER, 1986)
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Tabla 4. Datos de los perfiles realizados.

Coordenadas Elevacion
Perfiles
Inicial Final Inicial Final
Este Norte Este Norte

PEM 1 604859 1340419 604960 1340437 46 47
PEM 2 605285 1340446 605379 1340458 46 34
PEM 3 603926 1339886 604005 1339950 54 55
PEM 4 603624 1339302 603643 1339393 66 66
PEM 5 604323 1339770 604423 1339766 50 49
PEM 6 604996 1339486 605063 1339413 57 56
PEM 7 604205 1338736 604118 1338686 58 60
PEM 8 604587 1338960 604673 1339013 59 56
PEM 9 605716 1339531 605626 1339487 39 42
PEM 10 602579 1339902 602670 1339939 89 81
PEM 11 603239 1339894 603338 1339880 71 68
PEM 12 603414 1338862 603499 1338915 76 78
PEM 13 603732 1338452 603820 1338499 75 73

Nota: Tabla representativa de las coordenadas y elevaciones del terreno para cada uno de los

13 perfiles elaborados.
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Figura 24. Propiedades fisicas de los distintos tipos de suelos segun la clasificacion alemana.

Textura de suelos | Coeficiente de Rangos de Clasificacion
permeabilidad K; permeabilidad
[m/s] [m/s]
Grava 107 - 10 10 < Kf Muy fuertemente permeable
Arena gruesa 107 - 107 10~ > Kf > 10° | Fuertemente permeable
Arena media 107 - 10" 107 > Kf> 10" |Permeable
Arena fina 10™ - 10 10° = Kf > 107 | Poco permeable
Limo arenoso 107 - 10" Kf< 10" Muy poco permeable
Limo arcilloso 107 - 10°™*

Nota: Clasificacion de permeabilidad segun las caracteristicas de las texturas del suelo.
Fuente: (Saucedo, 2003).
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Matriz de Operacionalizacion de Variables (MOVI)
Construir un modelo conceptual geofisico - hidrogeoldgico del area Oeste del Valle de Tisma, Masaya que permita la ubicacion de sitios

potencialmente favorables para la perforacion de pozos.

Técnicas de Recoleccion de Datos e

. . . Informacion
Objetivos Especificos  Variable Conceptual Slét_)varla_bles, Varlra:)I?j_Opgratlva y Actores Participantes
0 DIMENSIoNes i larelectelels Anélisis Experimento Uso de
Documental de Campo Software

Objetivo  Especifico 1
Elaborar perfiles .

- 1.1.1. Captacion
electromagnéticos 1.1.Extraccion 2.1.1. Segin la
parcialmente distribuidos 1.2.Uso litologia

: ; 2.1.2. Segun el tipo
que permita obtener 1. Aguas subterraneas .y
- 6 del subtel 1.3.Composicion de hueco X
informacion del subsuelo - ’

o 2 Acuffero 2.1. Tlp?s de 2.1.3. Segln la

en lazona de estudio area acuiferos presion
Oeste del valle de Tisma, hidrostatica
Masaya.
Objetivo Especifico 2 1.1.Unidades
Caracterizar las geoldgicas 1.1.1. Discontinuid
formaciones  geoldgicas 1. Propiedades del 1.2.Estratigrafia ades.
en el &rea Oeste del Valle subsuelo. del subsuelo ~ 1-1.2. Secuencias %
de Tisma en Masaya, a 1.3.Unidades litologicas
través de un modelo hidroldgicas
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conceptual geofisico —
hidrogeologico con base

en mediciones
electromagnéticas en el
dominio de las

frecuencias.
Obijetivo Especifico 3
Determinar la

distribucion  geométrica
de estratos permeables y
no permeables  en
profundidad, tomando en
cuenta el espesor de la
capa acuifera en el area
Oeste del Valle de Tisma

en Masaya.

1. Método
electromagnético
en funcién de

frecuencia.

la

1.4.Permeabilidad

1.1.Equipo de
medicion
PQWT-TC
150

1.1.1. Diferencial de
potencial.
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10. CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES

ACTIVIDADES

Eleccion del tema
Objetivos
Area de estudio
Disefio metodolégico
Planteamiento del
problema
Justificacion
Preguntas
directrices
Antecedentes
Marco referencial
MOVI
Introduccidn
Bibliografia
Revision del
protocolo
Revision con el tutor
Revisién con el
asesor geologico
Revisién con el
asesor metodologico

ENE - FEB —
MAR

X X X X X X X X

2021
ABR-MAY-JUN

X X X X X

JUL-AGO-SEP

X X X X X

X

OCT-NOV

X X

ENE-FEB

2022

MAR-NOV
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