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Resumen

El principal objetivo en este estudio es determinar las variaciones del nivel del
agua subterranea y corelacionar el ambiente geoldgico con las propiedades

hidraulicas de la parte oeste de Managua.

Esta investigacion se llevo a cabo con la recopilacién de informacion, un monitoreo
estacional y un monitoreo continuo del nivel estatico del agua subterranea en el
area de estudio. Ademéas se interpretaron columnas litolégicas de 30 pozos
ubicados en la zona de estudio, y también se calcularon las propiedades

hidraulicas de 8 pozos en el area.

Con los datos obtenidos de los monitoreo estacional y continuo se realizd un
andlisis del nivel estético del agua subterranea, con el proposito de detectar las
variaciones del nivel estatico del agua subterranea en la parte oeste de Managua.

La interpretacion litolégica de los pozos se llevé a cabo con la coleccién y analisis
de la informacion de 30 pozos ubicados en el area de estudio. Para esta
interpretacion se construyeron 5 perfiles hidrogeoldgicos, con el fin de entender el

comportamiento del nivel estatico del agua subterranea para el afio 2009.

Las propiedades hidraulicas analizadas en esta investigacion fueron la
transmisividad y conductividad hidraulica de las unidades Geoldgicas que se
comportan como acuifero en el area Oeste de Managua. Estas transmisividades y
conductividades hidraulicas se estimaron en pozos ubicados en la parte este de
laguna de Nejapa, oeste de la laguna de Asososca, y la parte central del area de

estudio.
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1 Introduccion

La parte occidental de Managua se ha convertido en un area de especial interés
por que ha enfrentado problemas de escasez en agua. Esta situacion podria estar
siendo provocada por una explotacidon intensiva del acuifero debido al rapido
desarrollo urbanistico desde el 2002. Asimismo, esta zona no cuenta con
suficiente informacion referente a su situacion hidrogeoldgica, la cual es necesaria

para caracterizar y monitorear las fuentes de agua subterraneas.

Debido a los anterior es fundamental evaluar el comportamiento del agua
subterranea a través monitoreo del nivel freatico del acuifero en menciéon. Esto con

el fin determinar posibles cambios en el nivel de las aguas subterraneas.

El presente trabajo se llevo a cabo en Ciudad Sandino y Mateare con el propésito
de investigar las variaciones de los niveles estéticos del agua a través de
mediciones tanto estacionales como continuas durante el 2009. Las mediciones
estacionales se realizaron durante dos campafas de campo, una en julio y la otra
en noviembre. Como resultado de este monitoreo se elaboraron mapas de

elevaciones piezomeétricas.

Dentro de este estudio también se estiman parametros hidraulicos y se definieron
las unidades geoldgicas que constituyen el acuifero en el area de estudio con el
proposito de definir las unidades que presentan las mejores propiedades

hidrogeoldgicas.
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1.1 Objetivos

Objetivos generales

Determinar las variaciones del nivel de agua subterranea de la parte oeste del

acuifero de Managua, durante el segundo semestre del afio 2009.

Relacionar el ambiente geoldgico con las propiedades hidraulicas que presenta del

agua subterranea en el area de estudio.

Obijetivos especificos

Realizar mediciones estacionales de los niveles estaticos en 17 pozos ubicados en

la parte oeste de Managua, para lo cual se usara una sonda de 300m.

Monitorear continuamente la fluctuacion de los niveles del agua subterranea en 6

pozos “utilizando 8 sensores”, localizados en el area de estudio.

Estimar los parametros hidraulicos, en el &rea de estudio, por medio del analisis

de resultados obtenidos en pruebas de bombeo.

Analizar e interpretar la informacién de columnas litolégicas en los puntos de
monitoreo y uniformarla segun las formaciones geoldgicas existentes en el area de

estudio.
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1.2 Descripcién del area de estudio

El area de estudio se localiza en la parte oeste de la ciudad de Managua, entre las
hojas topogréficas de Mateare y Managua, especificamente dentro de las
coordenadas 1327000 — 1360000N y 577000 — 555000E. Comprende un area de

300 km? aproximadamente, y abarca los municipios de Ciudad Sandino y Mateare.

Las municipalidades de Ciudad Sandino y Mateare, se localizan al noroeste de
Managua, a 12.5 km y 25 km, respectivamente. Ambos municipios tienen una
poblacién estimada en 98,918 habitantes (INEC 2005).

El acceso principal es la carretera nueva a Leon, clasificada como la via primaria,
y de la cual se derivan un sistema de calles que estan conectadas directamente
entre si. Las vias secundarias sirven de acceso a los diferentes barrios vy

comarcas del area.

Los limites del area de estudio son: al norte el lago de Managua, al este Falla
Nejapa (Espinoza, 2007), al oeste por el escarpe de la Falla Mateare (Cowan et al.,

2002; Girard & van Wyk de Vries, 2005) y al sur por el escarpe de Falla Las Nubes
(Fig. 1).

Topografia

Las elevaciones del terreno varian entre 40 y 900 msnm. Las zonas aledafas a las
costas del lago Xolotldn presentan elevaciones menores a 40 msnm. La parte
central del area y alrededor de la Peninsula de Chiltepe, presentan elevaciones
intermedias, entre 60 — 160 msnm. Asimismo las partes mas elevadas, con cotas

de 900 msnm, se localizan al sur en Las Sierras de Managua.

En el oeste y suroeste del la zona de estudio se encuentra la cordillera de Mateare,
la cual muestra cotas de elevacion entre 160 y 800 msnm. Esta cordillera, segun el
mapa topografico, se muestra de forma alargada, sinuosa y abrupta en direccién

noroeste — sureste.

Francisca Licette Hernandez Pagina 3


http://es.wikipedia.org/wiki/Municipalidad
http://es.wikipedia.org/wiki/Km

“Variaciones de los niveles estacionales del agua subterranea y Propiedades Hidraulicas de las unidades
Geoldgicas que se comportan como acuifero en el area Oeste de Managua.”

56001')0 5650?0 5700?0 5750?0

Leyenda

C:S Area de Estudio
Cuerpos de Agua
Areas Urbanizadas

—— Red Vial

Escala Textual: 1:165,000

o Universidad Nacional Auténoma de Nicaragua
Facultad de Ciencias e Ingenierias

“Variaciones de los niveles estacionales del agua
subterranea, y Propiedades Hidraulicas de las
unidades Geoldgicas que se comportan como

acuifero en el area oeste de Managua”

Elaborado por: Francisca Licette Hernandez
Fuente INETER (2003)

570000 575000

Figura 1: Mapa de Localizacion del area de estudio.

Estructuras Volcanicas

Hacia el noreste del area de estudio se observan las estructuras volcanicas de
Apoyeque y Xiloa, los cuales presentan elevaciones desde 40 msnm hasta los 430

msnm. Estas estructuras almacenan agua, llamadas también maares.

El limite este del area de estudio coincide con algunas estructuras volcanicas
alineadas con orientacion de sur a norte: Ticomo, Nejapa, Asososca y Cuesta El
Plomo. Asi mismo otras estructuras de menor tamafio, tales como: Los Arcos,
Refineria y Satélite. Todas estas estructuras han sido agrupadas dentro del
Complejo Volcanico Nejapa (Avellan, 2009). Dentro de este complejo también se
encuentran los conos de escoria de La Embajada, Motastepe, y Los Altos de
Ticomo (Avellan, 2009).
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Actividades Econdmicas

Dentro de las actividades econémicas de los municipios de Ciudad Sandino y
Mateare, la agricultura tiene presencia en los productos tradicionales tales como:
maiz, yuca, ajonjoli, sandia, frijoles y escoba. Ademas de productos no

tradicionales como pipian, ayote, y otros.

Ambos municipios se dedican a la ganaderia, en su mayoria ganaderos
individuales. En la municipalidad de Mateare ademas se practica la pesca en las
costas del lago de Managua y cuenta con produccién avicola que abastece a la

poblacion.

Otra actividad econémica es la explotacion de bancos de materiales. Estas forman
parte de la actividad minera no metalica de Ambos municipios (INIFOM,
desconocido).

Datos Climaticos

El clima en el &rea de estudio es de tropical de sabana a semi — himedo, con una
estacion seca y una estacion lluviosa. La primera entre los meses de Noviembre a

Abril, y la segunda desde Mayo hasta Octubre.

Temperatura:

La temperatura media en el area de estudio presenta un maximo de 32.5°C en
mayo y un minimo de 22 °C durante el mes de enero, segun los datos (1959 —
2010) obtenidos del Departamento de Meteorologia de INETER (INETER, 2010).

Precipitacion:

Existe una relacion sencilla entre la precipitacién y las variaciones de los niveles
de agua, cuanto mas alto sea el valor de precipitacion en una zona se espera un
aumento en el nivel de las aguas subterraneas. Por lo tanto dependiendo de la

cantidad de agua precipitada durante el 2009 podremos tener un valor esperado
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del cambio en el nivel de las aguas subterrdneas. Cabe mencionar que para
estimar este valor debemos tener en cuenta la tasa de infiltracion del suelo, su

permeabilidad, explotacion y recarga.

Los registros de precipitacion se obtuvieron de la base de datos del departamento
de Meteorologia de INETER (INETER, 2010), correspondiente a la estacién
Aeropuerto (69 027). Los datos de la estacién Aeropuerto corresponden al periodo
de 1958 — 2010 y los datos de la estacion Asososca al periodo 1963 — 2007. Se
graficaron los datos de precipitacion mensual ocurridas tanto en el afio 2008 como
2009 (Grafico 1). Esto con el propédsito de observar un mayor detalle de las

variaciones de estos valores.

500
400
300
o m 2008
- I I I L m2009
’ I ' H 'E 'E N e
@0"}0 Q$é0 @&0 3 o \9&\0 4\\%@@ o‘}\@g g " ’\Q’@@
o < oF

Grafico 1: Precipitaciones (mm) mensuales colectadas durante los afios 2008 y 2009. Son datos de
estacion Aeropuerto (69 027). (Fuente: INETER, 2010).

La precipitacion acumulada y registrada por la Estacion Aeropuerto (INETER,
2010) fue de 1439.5 mm para el afio 2008, y 796.1 mm para el afio 2009. En el
grafico 1, el mes de mayor precipitacion para el afio 2008 fue octubre con 455.6
mm y para el afio 2009 fue junio con 171.1 mm. Las precipitaciones menores en el
afio 2008 es diciembre con 0.3 mm y en el 2009 también es diciembre con 17.8
mm. Estos valores se diferencian probablemente porque el pais ha sido

influenciado por el fenédmeno del nifo.
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La Organizacién Meteorolégica Mundial (2008), sugiere que durante los episodios
del nifio la temperatura de la superficie del mar en la parte central y oriental del
pacifico tropical suele ser muy superior a lo normal, caso contrario a la nifia en la
cual la temperatura es inferior a lo normal. Esas variaciones de temperatura
pueden provocar fluctuaciones importantes del clima en el mundo entero y una vez
comenzadas esas anomalias pueden durar un afio, o incluso mas (Organizacién

Meteoroldgica Mundial, 2008).

Strahler (2005), indica que el efecto del nifio, en Centro América, se refleja en las
variaciones de los regimenes de lluvias. Sefiala que Cuando los eventos son
severos se registra una disminucién importante en la acumulacién de lluvias y con
implicaciones de menor disponibilidad de agua. También menciona que el
fendmeno esta asociado a mayor incidencia de frente frios, aumento del nimero

de huracanes en el pacifico mientras disminuyen en el Atlantico (Strahler, 2005).
1.3 Estudios Previos

Se han realizado diferentes estudios hidrogeoldgicos con el fin de caracterizar el

acuifero de Managua. A continuacion se presentan los de mayor relevancia:

El Catastro e Inventario de Recursos Naturales (1972), llevo a cabo un estudio en
la cuenca Los Brasiles — Chiltepe, hoy conocida como la cuenca Chiltepe
(INETER, 2003). Esta cuenca esta limitada al norte por el lago Xolotlan, hacia el
oeste el flanco este de la cordillera del Pacifico y al sur el borde de las planicies
Nagrandanas. En este estudio se estimaron valores de permeabilidad y capacidad

especifica de los acuiferos superficiales.

Krazny y L6pez (1988), llevaron a cabo un estudio con el proposito de explorar las
fuentes de agua subterranea para el abastecimiento de la ciudad de Managua.
Posteriormente Krazny y Hecht (1998), propusieron tres provincias
hidrogeolégicas de Nicaragua: Pacifico, Central y Atlantico. Estas provincias

fueron definidas de acuerdo a la direccion del flujo de agua y las propiedades
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geoldgicas. Los autores se enfocaron en la region Pacifica de Nicaragua, para la

cual presentaron un mapa hidrogeolégico y un mapa hidroquimico.

JICA & INAA (1993), ejecutaron un proyecto en la cuenca “Sur del Lago Managua”
cubriendo las municipalidades de Ciudad Sandino, Managua, Tipitapa, Nindiri, y
Masaya. El proyecto consisti6 en calcular el potencial del agua subterranea y
formular un plan de desarrollo para el suministro de abastecimiento de agua en la
ciudad de Managua. Para esto dividieron el area de estudio en tres sub — &reas
hidrol6gicas e hidrogeoldgicas: Occidental, Central y Oriental. En este estudio
también se cred un mapa hidrogeolégico para la ciudad de Managua. Este estudio
representa hasta la fecha uno de los mas completos que han sido realizados en la

Zona.

MARENA y KTH (2000), realizaron el proyecto “Estrategia de Proteccion para el

Acuifero de Managua”, el cual se dividié en tres sub — proyectos:

1. Vulnerabilidad Hidrogeolégica del Acuifero de Managua (MARENA y KTH,
2000a)

2. Estimacion del Peligro Potencial de Contaminacion en el Acuifero de Managua
(MARENA y KTH, 2000b).

3. Valor Relativo de la Proteccién del Agua Subterranea en el Acuifero de
Managua (MARENA y KTH, 2000c).

MARENA y KTH (2000a), elaboré un mapa de vulnerabilidad hidrogeoldgica por
contaminacion en el acuifero de Managua, para eso se determinaron las fuentes
de contaminacién y establecieron areas de proteccién tomando en cuenta el uso
actual del acuifero, la cercania a fuentes de contaminacion del agua subterranea,
la infiltracion y permeabilidad del suelo, calidad, cantidad y variacion de los niveles

freaticos.

INETER (2009), en el periodo 2005 — 2009, elaboré un informe hidrogeoldgico

anual donde incluye informacion de la red de monitoreo de 12 acuiferos
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localizados en la region pacifica del pais. Dentro de este estudio se incluye
también informacion del area de Managua dividida en dos acuiferos: Chiltepe —
Mateare, y Las Sierras.

Uno de los proyectos hidrogeolégicos mas recientes fue ejecutado por la UNAN-
Managua en cooperacion con la Universidad de Lund-Suecia y financiado por la
Agencia Sueca para el Desarrollo Internacional (ASDI). Parte de los resultados de
este proyecto fueron los estudios realizados por Rivera (2010) y Murillo (2010).

Rivera (2010) analizé las condiciones hidrogeoldgicas de la parte oeste de
Managua incluyendo el desarrollo geoldgico y estructural involucrado en la
formacion de los acuiferos del area. Simultaneamente Murillo (2010) propuso un

modelo conceptual hidraulico del acuifero localizado en la misma zona.
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2 Metodologia

La metodologia implementada en esta investigacion se dividio en dos etapas:
trabajo de gabinete y trabajo de campo, las cuales se detallan a continuacion:

2.1 Trabajo de Gabinete

Esta etapa del proyecto se llevd a cabo durante todo el transcurso de la
investigacion. Primero se recopilaron todos los estudios previos realizados en el
area de estudio, lo que también incluyd la obtencién de datos de pruebas de
bombeo necesarios para el calculo de pardmetros hidraulicos. También se
analizaron los resultados y se elaboraron mapas correspondientes de acuerdo a
los objetivos propuestos en este trabajo. Posteriormente se procedid a la
interpretacion de las descripciones litologicas de pozos localizados en el area de
estudio con el fin de elaborar los perfiles hidrogeoldgicos. Finalmente toda esta

informacion se integro en la redaccion final de este trabajo.

A continuacién se presenta una descripcion de cada una de las tareas realizadas

durante esta etapa.
2.1.1 Recopilacion de informacién

Para la recopilacion de informacion se visitaron las instituciones gubernamentales,
como INETER, ENACAL y no gubernamentales como McGregor (compafia
perforadora de pozos). También se realizdé una revision de mapas topograficos,
geoldgicos, hidrogeoldgicos y estudios previos realizados en el area de estudio.
Asimismo se recopilé la informacion general de aspectos socioecondémicos y

ambientales de Ciudad Sandino y Mateare.

La informacién recopilada consisti6 en geologia, geografia, registros de pruebas
de bombeo y columnas litolégicas de los pozos perforados descritas por ENACAL,

INETER y McGregor. También fueron obtenidos los archivos de la base de datos
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de mapas de INETER (2003), importantes para la elaboracion de los mapas

presentados en esta investigacion.

A partir de la informacion incorporada en la base de datos, se realiz6 una
seleccién preliminar de los pozos mas apropiados para ser utilizados como puntos
de medicion en el monitoreo del acuifero. Para dicha seleccion se tomé en cuenta
la disponibilidad de los siguientes parametros: datos de descripcion litolégica,
registros histéricos de niveles estéticos a lo largo de varios afios y prueba de
bombeo. Ademas se tomé en cuenta la accesibilidad y seguridad de cada sitio de

medicion.
2.1.2 Procesamiento e interpretacion de datos

La informacién hidrogeolégica obtenida de los pozos previamente seleccionados
(registros de pruebas de bombeo y descripcion litologica de 30 pozos), fue
utilizada para calcular las propiedades hidraulicas e interpretar la litologia de

acuerdo al ambiente geoldgico del area de estudio.
El procesamiento e interpretacion de datos se dividid en las siguientes sub—etapas:

Creacion de base de datos

Se elaboré una base de datos digital utilizando el programa Microsoft Office
Access 2007, la cual incluy6 la informacion recopilada de investigaciones previas
hechas en el area de estudio. Posteriormente se realizd una actualizacion de la
base de datos mediante la incorporacion de los resultados obtenidos durante esta
investigacion. Asimismo se hicieron consultas periddicas a esta base de datos con

el fin de extraer informacién de relevancia.

Programas utilizados

Para el procesamiento de datos se utilizaron los siguientes programas de
computadoras: Microsoft Office (Access, Excel y Word 2007), Diver — office,
Ashtech Solutions, AQTSOLV, AutoCAD y ArcGIS.
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Interpretacion de la descripcion litoldgica de pozos en el area oeste de Managua

Para realizar la interpretacion de la descripcion litologica en el &rea de estudio, se
usaron registros litologicos de 32 pozos proporcionados por ENACAL, INETER y
McGregor (Fig. 2). La mayor parte de estas descripciones litologicas fueron
hechas usando términos geotécnicos empleados para describir rocas
sedimentarias. Debido a lo anterior era necesaria una interpretacion de acuerdo al
ambiente volcanico representativo del area de estudio, tomando en cuenta el
tamafio del grano, la ubicacion del pozo y su cercania con afloramientos para
comparar la litologia representativa del lugar donde se encontraba cada pozo y

uniformar las descripciones litoldgicas de los pozos.
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Figura 2: Mapa de localizacién de pozos monitoreados, con sensores Diver y con datos litologicos.
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Las columnas litologicas interpretadas de los pozos perforados en el area de
estudio, se realizaron en AutoCAD (version 2010). Por ultimo el ArcGIS (versidon
9.2), se utilizé para digitalizar los puntos de medicién con coordenadas X, Y, Z. La
localizacion de los puntos de muestreo es base importante para la elaboracién de

los mapas presentados en esta investigacion.

Céalculos de parametros hidraulicos

Se calcularon los parametros hidraulicos de Transmisividad y Conductividad de los
materiales a través de datos de pruebas de bombeo proporcionados por ENACAL.
La prueba de bombeo es el método mas comdn para la estimacion delos

parametros hidraulicos de un acuifero.

Se utiliz6 el programa AQTSOLV (version 4) para estimar los pardmetros
hidraulicos. Con el programa se emplearon las soluciones numéricas propuestas
por Hantush — Jacob (1955), para acuiferos no confinados; Theis (1935), para
acuiferos confinados; y Dougherty — Babu (1984), también aplicable para acuiferos

confinados.

Principalmente el procesamiento de datos consiste en introducir, en el programa a
utilizar, la informacion del disefio de cada pozo, la cual incluye profundidad de
penetracién del pozo en el acuifero, la columna de agua, el caudal y los datos del
descenso en funcion del tiempo obtenidos durante la prueba de bombeo.
Posteriormente se selecciona la solucion mas adecuada de acuerdo a las
condiciones que presenta el acuifero, dando como resultado valores de

transmisividad y conductividad hidraulica.

2.2 Trabajo de Campo

2.2.1 Reconocimiento hidrogeoldgico

Durante el trabajo de campo en el 2009, se llevaron a cabo las siguientes

actividades: Reconocimiento hidrogeoldgico, monitoreo continuo y estacional de
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las variaciones del nivel estatico del agua subterranea y ubicacion de los pozos de
monitoreo a través del Sistema de Posicionamiento Global Diferenciado (DGPS

por sus siglas en inglés). Cada una de estas actividades se detalla a continuacion.

El reconocimiento hidrogeologico de la parte oeste de Managua que incluyé un
inventario de pozos con el objetivo de revisar las condiciones de los futuros sitios
de medicion (pozos) y constatar la viabilidad para llevar a cabo las mediciones. La
seleccion final de todos los pozos utilizados en esta investigacion se muestra en la
figura 2 (Ver seccion 2.1.2). En dicho reconocimiento también se describieron los
afloramientos litoldgicos mas representativos del area de estudio. Esta descripcion
fue posteriormente utilizada en la interpretacién litolégica de los pozos localizados

en el area de estudio.

Se realiz6 un reconocimiento geolégico del area de estudio. Se visitaron varios

afloramientos y se hizo una descripcion general de cada uno (Fig. 3)

Figura 3: Afloramientos encontrados durante el reconocimiento geolégico en el &rea de estudio. a),
flujo de ceniza (2a), presencia de falla del tipo inversa, la linea roja indica la falla y flecha negra la
direccion del movimiento. Este afloramiento se localiza en Ciudad Sandino. Para el caso de b) se trata
de una capa vegetal (1b), sobreyacente a otro estrato geoldgico, posiblemente la Formacién Chiltepe
(2b). Este ultimo estrato puede apreciarse a lo largo del corte de la carretera que bordea la Peninsula
de Chiltepe.

Fue posible describir las columnas litolégicas en tres pozos perforados por
ENACAL. Estos pozos son: pozo Centroamérica, Valle Gothel y Mercedes 17.
Cabe mencionar que los pozos no estan dentro del area de estudio por lo cual no

se incluyeron los datos de estos pozos. Sin embargo fueron Gtiles para observar
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las caracteristicas de los depdsitos descritos tales como: granulometria y forma
del grano para comparar con las descripciones levantadas por los técnicos de
perforacion.

Las muestras se tomaron cada 6 m de profundidad de perforacion del pozo. Una

vez terminado el pozo se realiza la descripcion de las muestras (Fig. 4).

Figura 4: Descripcion de columnas litoldgicas. a) Presenta muestras litolégicas de pozos perforados.
La flecha marca el inicio de latoma de muestra por el perforista. b) y ¢) Presentan dos de las muestras
de suelo tomadas durante la perforacion del pozo, y los nimeros en rojo sefialan el rango de la
profundidad a la que fue tomada la muestra.

2.2.2 Monitoreo continuo de las variaciones de nivel estatico del

agua subterrdnea en el area oeste de Managua.

Se utilizaron tres tipos de sensores marca Diver para realizar este monitoreo
(Tabla 1y Fig. 5):

¢ Cinco sensores que miden temperatura y nivel del agua subterranea.
e Dos sensores que registran la presion barométrica y temperatura.

e Un sensor que ademas de medir temperatura y nivel del agua, también
registra datos de conductividad eléctrica del agua.
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La ubicacion de los pozos con los sensores instalados se presenta en la siguiente

tabla:
Tabla 1: Ubicacion de los sensores diver instalados en 6 pozos de monitoreo.
ID Nombre Fecha NEAS Equipo "Nivel D “presion
(msnm) (msnm) (mH20)
1 | Los Cabros 15/05/09 | 43.05 Diver 34.81 18.24
2 | Los Brasiles Viejo 15/05/09 | 42.11 Diver 38.42 13.69
3 | Ciudad Sandino | 15/05/09 | 41.96 Diver 24.55 2741
4 | Ciudad Sandino | 15/05/09 | 41.96 Baro — Diver 89.55 -
5 | El Cuadro 15/05/09 | 41.5 Diver 36.56 14.94
6 | Trinidad Il 15/05/09 | 43.88 Conductivimetro 39.49 14.39
7 | Trinidad Il 15/05/09 | 43.88 Baro — Diver 115.49 -
8 | Trinidad Il 13/08/09 | 45.21 Conductivimetro 39.49 15.72
9 | Las Brisas 15/05/09 | 38.07 Diver 33.04 15.08

*ND = nivel de instalacion de cada Diver.

**Presion = Presion ejercida por la columna de agua

Los sensores se programaron para iniciar a medir a partir del 16 de mayo del 2009

hasta el 16 de mayo del 2010 en un rango de medicion de 6 horas.

Los datos de los sensores fueron bajados y descargados mensualmente durante

el afio 2009. Esto consistia en visitar los pozos con los sensores instalados y

descargar los datos a través de un puerto USB hacia una computadora portétil,

posteriormente introducir de nuevo los sensores en los pozos. (Fig. 5).
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Figura 5: Instalacién de equipos baro — divers, micro — divers y conductivimetro en los pozos: a) la
Polvosa, b) el Cuadro y c¢) Trinidad .

Los datos colectados por los sensores se procesaron con el programa Diver-office
version 2008. Con este programa se procesaron los registros de presion
atmosférica, conductividad hidraulica, descensos y/o ascensos del nivel estéatico

del agua en los 6 pozos donde fueron instalados los sensores.

2.2.3 Monitoreo estacional de la variacion del Nivel Estatico del
Agua Subterranea (NEAS) en el area oeste de Managua

Se realizaron dos campafas de campo para realizar las mediciones de NEAS. La
primera fue en julio y la segunda en noviembre del afio 2009. Para las mediciones
se us6 una sonda de 100 m para niveles someros y una sonda de 300 m para
NEAS mas profundos. Estas sondas estan compuestas por una cinta métrica y un
electrodo en el extremo de dicha cinta. El electrodo emite un sonido al entrar en

contacto con el agua indicando la lectura de la profundidad del NEAS (Fig. 6).
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Figura 6: Mediciones de nivel de agua. a) Pozo localizado en el municipio de Mateare. b) Pozo de
propiedad privada ubicado en la carretera Mateare Xilod. Ambas mediciones se realizaron con la sonda
de 100 m de longitud.

Durante la primera campafia de campo se localizaron y tomaron datos de 17
pozos clausurados. Estos se ubican en la peninsula de Chiltepe, Mateare, Sector
Los Brasiles, Ciudad Sandino, comarca Cuajachillo, Trinidad, y residencial Las
Brisas. Mas hacia el sur del area de estudio no fue posible medir los NEAS debido

a gue los pozos estan en funcionamiento o colapsados.

La segunda campafa consistio en medir los NEAS en los pozos medidos en la
primera campafia de campo, esto con el fin de observar posibles cambios en el
NEAS.

2.2.4 Georeferenciacion de la posicion de los pozos

La obtencion de las coordenadas X, Y, Z se llevd a cabo con el uso de
instrumentos GPS del sistema Locus. El principio basico de investigacion con GPS
se basa en medir la distancia entre dos 0 mas puntos de manera simultanea al
utilizar dos 0 mas dispositivos Locus. Generalmente se coloca una unidad Locus
en un punto conocido (estacion geodésica o banco de medicion BM) y usarlo
como base de medicidén. Los siguientes dispositivos se colocan en puntos con
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coordenadas desconocidas. Teniendo todas las unidades instaladas se procede a
medir simultdneamente por un periodo de tiempo (Ashtech Corporation, 1998), Fig.
7.

BM IZ-20

Figura 7: Mediciones con DGPS. En a) se observa el DGPS de base midiendo en la estacién geodésica
INETER, 1Z - 20. En b) se observa el DGPS ubicado en el pozo de la finca Casa Blanca, en el cual
también se tomaron datos del nivel del agua subterranea de dicho pozo, utilizando una sonda de 300
metros de longitud.

Este método fue utilizado para determinar posiciones precisas de los pozos donde
se llevo a cabo el monitoreo tanto continuo como estacional de los NEAS. Esta
informacion fue utilizada para obtener un valor mas exacto del nivel freatico

referido a la elevacion de la superficie de terreno (coordenada Z) de cada punto.

Los DGPS tienen un alcance de aproximadamente 20 km de distancia entre el

dispositivo base y el dispositivo movil.

El procesamiento de los datos registrados con los DGPS de los pozos medidos se
realizd con el Ashtech Solutions (version 2.4), dando como resultado una
localizacion mas precisa de las coordenadas de los puntos de muestreo medidos

en esta investigacion.
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3 Geologia

3.1 Geologiaregional y Tectonica de Managua

Centroamérica es una zona cuya corteza terrestre es inestable, debido a que se
ubica en el borde occidental de la placa tecténica del Caribe. Esta inestabilidad
tectdnica ha sido objeto de estudio de muchas investigaciones relacionadas a la
tectonica de Centroamérica, dentro de los que se destacan: Dengo (1969, 1985),
Elming (1985), Woordward — Clyde (1975), McBirney & Williams (1965), van Wyk
de Vries (1993), Hernandez et al. (1994), Girard & van Wyk de Vries (2005),
Hradecky et al. (1997), Cowan et al. (2000) entre otros.

América Central cubre parte de cinco grandes placas tectonicas: Norte América,
Caribe, Suramérica, Cocos y Nazca (Elming, 1985). Dengo (1985), define que la
placa tectonica de Norte América la forman en parte los bloques Oaxaca y Maya.
A la Placa Caribe le pertenecen los bloques Chortis, Chorotega y Choco (Dengo,
1969, 1985). Respecto a las placas Coco y Nazca no estan divididas en bloques
(Dengo, 1985).

El bloque Chortis abarca desde la parte sur de Guatemala, Honduras y norte de
Nicaragua, extendiéndose al este por debajo de la placa Caribe y el banco de
Nicaragua (Dengo, 1985). Segun esta localizacién, Nicaragua se encuentra en la

parte sur del bloque Chortis.

La Placa Coco es subducida por la Placa Caribe a una profundidad de 200 km y
esta expresada a través del graben o depresion de Nicaragua y la cadena
volcanica activa (Hernandez et al., 1994). La apertura del graben de Nicaragua
inicia a finales del Terciario, Mio — Plioceno, continuando hasta la actualidad
(McBirney & Williams, 1965). Asimismo, dicha estructura se extiende desde
Guatemala hasta el norte de Costa Rica (Woordward — Clyde, 1975).

Woordward — Clyde, (1975), describen al Graben Nicaragiiense como una

estructura poco profunda con méas de 300 km de longitud y 70 km de ancho. El
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Graben presenta una direccidon noroeste — sureste y cruza el territorio nacional en
el sector occidental. De la misma forma presenta una orientacion paralela a la

costa del Pacifico y a la Fosa Mesoamericana.

van Wyk de Vries (1993), concluyo que entre 30 y 50 km del graben, esta limitado
por la Falla Mateare, al oeste de la ciudad capital de Managua. Hradecky et al.
(1997), propone que en los limites Sureste del Graben de Nicaragua se encuentra
una zona prominente de fallamiento o fisuras que denominaron Graben de

Managua.

En las investigaciones de van Wyk de Vries (1993), Hradecky et al. (1997), y
Girard & van Wyk de Vries (2005), se determind que los limites actuales del
Graben de Managua son las principales fallas activas de Managua: Falla Cofradia
localizada en la zona este con orientaciébn NNE; Falla Nejapa situada en la parte
oeste con orientacion NNW vy la falla Mateare en el extremo oeste del Graben (van
Wyk de Vries, 1993). Girard & van Wyk de Vries (2005), establecen que el limite
sur del graben es el complejo volcanico Las Sierras — Masaya conformado por la
caldera de Masaya.

3.2 Geologia de Managua

Tomando en cuenta las investigaciones geoldgicas realizadas en Nicaragua, y
principalmente en la ciudad de Managua, el area de estudio se ubica al oeste del
graben de Managua. Estudios hechos por McBirney & Williams (1965), Kuang
(1971), Brown et al (1973), Woodward — Clyde (1975), Bice (1985), Hradecky et al.
(1997), Cowan et al. (2000), Hradecky (2001), INETER (2003), Kutterolf et al.
(2007), Espinoza (2007), Pardo (2008) y Avellan (2009); han estudiado las
caracteristicas geoldgicas de los depdsitos volcanicos y sus fuentes, en diferentes

sitios de la ciudad de Managua.

Segun dichos estudios las condiciones estructurales de la zona, han originado una

serie de estructuras y complejos volcanicos, tales como el volcan Apoyeque; los

Francisca Licette Hernandez Péagina 21



“Variaciones de los niveles estacionales del agua subterranea y Propiedades Hidraulicas de las unidades
Geoldgicas que se comportan como acuifero en el area Oeste de Managua.”

maares Xilo4, Nejapa, Asososca, crater Ticomo, y muchos remanentes volcanicos

a lo largo de la Falla Nejapa (Espinoza, 2007).

Dentro de las estructuras principales de Managua tenemos la Falla Mateare, la
Falla Wheeloock, la Falla Nejapa, la Falla Estadio, la Falla Tiscapa, la Falla

Aeropuerto y la Falla Cofradia, que a continuacion se describen:

La Falla Mateare es un prominente escarpe topografico que se extiende 30km al
oeste de Las Sierras de Managua (Cowan et al.,, 2000). Brown et al (1973),

sugiere que es una Falla activa.

La Falla Wheeloock (INETER, 2003), fue descrita por Woodward — Clyde (1975)
como Fractura Wheeloock, y en su descripcion define que se encuentra a 2.5km al
oeste de la Falla Nejapa, y se observa como un escarpe arqueado y desplazado
hacia el este.

Espinoza (2007), determina que la Falla Nejapa, que se localizada en la porcion
oeste del graben de Managua, es de tipo normal con un componente lateral, y
tiene una direccion N — S. También sugiere que tiene una longitud de 24 km y un

ancho de 2 km en su extremo sury de 5 km en su extremo norte.

La Falla Estadio se encuentra en la parte occidental del graben de Managua en
direccién este — sureste. Presenta rupturas a lo largo de una superficie de 2 km de
longitud y se asocié con el terremoto somero del 31 de marzo de 1931 (Cowan et
al., 2000).

Cowan et al. (2000), indican que la Falla Tiscapa, ubicada cerca de la laguna
Tiscapa, es una serie de fallas que se orientan al NNE en la parte occidental del
graben de Managua. La superficie de ruptura de estas fallas se produjo durante el
terremoto del 23 de diciembre de 1972.

La falla Aeropuerto tiene una direccion N — SW, es asociada a una estructura

oriental al este del escarpe topografico que limita la porcion oriental del graben de
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Managua, siendo la falla Aeropuerto aproximadamente de 15.2km (Cowan et al.,

2000).

INETER junto con el Servicio Geoldgico Checo (CGS por siglas en inglés)

realizaron un estudio geolodgico dentro del area de Managua (referenciado en este

estudio como Hradecky et al., 1997). Este estudio consistié en la identificacion y

caracterizacion de los depdsitos de Managua. Tomando en cuenta los datos

digitales proporcionados por INETER (2003) a partir de este estudio se elaboré el

siguiente mapa (Fig. 8). Este mapa muestra el ambiente geoldgico y las

principales estructuras geoldgicas que se encuentran en el area de estudio.
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Figura 8: Mapa de los depdsitos litolégicos y las morfoestructuras del area de estudio. Fuente: INETER

(2003), Espinoza (2007).
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Hradecky et al. (1997), y Hradecky (2001), explican que la secuencia Managua
revela grandes erupciones volcanicas en Nicaragua Central, definidas por
piroclastos de caida de composicion baséltica a riodacitica clasificados como
eventos plineanos a freatomagmaticas. Segun dichos estudios, sobre este grupo
se depositaron secuencias piroclasticas del Grupo Las Nubes y del Grupo

Managua.

La estratigrafia de la parte oeste de Managua es de mucha importancia para la
interpretacion de las columnas litoldgica de los pozos perforados en el area de
estudio. Por lo cual se describira a continuacion, la estratigrafia presente en el
area de estudio segun las investigaciones realizadas por los autores antes

mencionados.

Kutterolf et al. (2007), estudid las sucesiones volcaniclasticas del Complejo
Volcanico de Chiltepe y de las calderas de Apoyo y Masaya. A estas sucesiones
Kutterolf et al. (2007) las clasifico tefro — estratigraficamente en tres formaciones
principales: Las Sierras (descritas por primera vez en McBirney & Williams, 1965),
Chiltepe (incluida por Kutterolf et al., 2007) y Managua (mencionada inicialmente

como Secuencia Managua por Bice, 1985).

Bice (1985), Sussman (1985), Pérez & Freundt (2006), Kutterolf et al., (2007) entre
otros, han dividido a la Formacion Managua en seis unidades litologicas: Tefra
Apoyo Superior e Inferior (TAS, TAl), Triple Capa Masaya (TCM), Tefra San
Antonio (TSA), Tefra La Concepcion (TLC), Lapilli Ticuantepe (LT)

Avellan (2009), realiz6 una descripcion detallada de la estratigrafia del occidente
de Managua, a lo largo del segmento sur y central de la Falla Nejapa. En la
columna tefro — estratigrafica presentada en dicho trabajo se agruparon los
depodsitos de Kutterolf et al. (2007) y se proponen nuevos depdsitos, los cuales

fueron agrupados en tres secuencias principales: Ticomo, Nejapa y Asososca
(Fig. 9).
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Edades C-14(afos AP) Unidad  Tipo de depésito Caracteristicas, fuente y distribucion
Sucesion de capas, cone masiva, plano lela y dunas,
Pi i constituida de bloques, lapilli y ceniza gruesa; Maar Asososca;
2,1304/-40 Oleadas Piroclasticas oshmpatthodiong
Ceniza masiva, de color ; Caldera Masaya;
3,485+/-90 Caida de cenizas gnoda o et "
{ ragmentos ez tama y ceniza, generalmente se
4,090+110/-105 Caida de pomez encuentra formando lentes; Volcan Apoyeque; en loda el drea.
5,755 +/-90 Oleadas Piroclasticas Lapilli y ceniza interestratificada; Caldera Masaya; en toda el drea.
Secuencia de capas de caidas de escoria de composicion basaltica;
Caida de escorias Cono de escorias Altos de Ticomo; suroeste de la zona.
-] Sucesion de s, con estructura masiva, plano lela y dunas,
€ 74354125 Oleadas Pirociasticas g ebearbegigsmmbi wod st i
8 lapilli y ceniza; Maaf Nejapa; zona central-suroeste.
° 7,295+215/-210| Caida de escorias Sucesion de capas de escoria juvenil tamafio lapilli, buena seleccion,
T ganosoponado Cono de escoria Motastepe; zona central.
iaé % I das de basaltica, escoria juvenil tamafio
WCELERAR LT | Caida de escorias tapilli Cono de a El 0 CARAl
i 0 Secesion de 6 capas de bloques basalticos-ignimbriticos, lapilli gruesa
Oleadas Pirociasticas yeeniza; Maar Nejapa Norte; zona central-oeste.
(FYZTY:-FIET P Coladas de lavas Lava masiva de h pre-M zona central-norte.
Flujo Piroclastico 4 e A Estructura masiva, con fragmentos de pémez amarilia y liticos tamafio
‘d. Ceniza Flujo Piroclastico lapilli, soportado por ceniza; fuente desconocida; zona central.
. " Lapilli soportado por una matriz de ceniza interestratificada con ceniza
g Oleadas Piroclasticas endurecida y lapilli acrecional; Cono de tobas Satélite; al noroeste.
< D704 B Ceniza | tificada, de caidas de
E 9.380+280/-270 Oleadss Pirocidsticas escoria, ceniza y lapilli acrecional; Cono do tobas Refineria; al noroeste.
EH‘. ..... ettty Constituido de lapilli medio a ceniza, con estructura masiva hacia la
g Oleadas Piroclasti base y plano paralelas en la porcion superior; complejo de
a conosdelobasCuoslaElPlomo al norte del area.
12,285 +280/-270 Caida de pémez De ion inversa, fi
y gmno soportado, Volcan Apoyaquo en toda ol area.
: Secuencia de lres paqueles de caidas de escorias rojas: lavas y
Caida de escorias bombas aglutinadas, escoria masiva, y una secuencia de 72 capas
de caidas con gradacion normal; Cono de escorias San Patricio; zona central-oniental.
Estructura masiva, con tos angulosos, tamafo
24650+-120" | | TatPO¥0 ¥ Caida de pomez ceniza media; Volan Agoyo i sur e 1a rogion.
2 " " Paquete consolidado, de cinco capas superpuestas y estratificacion
Oleadas Piroclasticas tabular; complejo Ticomo; al sur y centro de la zona
) Paquete de 20 capas de escoria juvenil y coladas de lavas
Caida de escorias basélticas en la base; Cono de escoria La Embajada; porcion central.
X Estructura masiva, color gris oscuro, endurecida, conformada
Oleadas Piroclasticas de ceniza; del complejo de conos de tobas Cuesta El Plomo;
al norte.
P te d is h tes di ida de ris
o 30000 Cobdadooncorion | Posmmestsontamie v e ot s
§ al sur y centro del area.
Tres flujos de lava de i ita basaltica;
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***Wehrmann et al. (2006)
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****Pardo et al. (2008)
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Figura 9: Seccion estratigrafica elaborada por Avellan (2009).
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4 Hidrogeologia
4.1 Hidrogeologia de Managua

Se han realizado diferentes estudios hidrogeologicos en Managua, con el fin de
explorar y caracterizar el acuifero. A continuacion se mencionan los de mayor

relevancia para este estudio:

Krazny y Hecht (1998) clasificaron el territorio de Nicaragua en tres provincias
hidrogeoldgicas: Pacifica, Central y Atlantica. Para dicha clasificacion se basaron
en las propiedades geoldgicas y las direcciones dominantes del flujo subterraneo.
Como Managua pertenece a la Provincia del Pacifico se hace énfasis en esta zona.

Dicha provincia fue dividida en dos subprovincias (Rivas — Tamarindo y Graben
Nicaragliense) y sucesivamente en una clasificacion jerarquica de sistema,

subsistema y cuenca hidrogeoldgica.

Subsistema Acuifero Managua (Bs3)

Segun Krazny y Hecht (1998), el limite occidental del subsistema Acuifero
Managua (B3), forma una divisoria natural del acuifero con direccion suroeste —
noreste, pasando por la Peninsula de Chiltepe. Consideran que el flujo de agua
subterranea, en el acuifero Bs, fluye hacia una direccion norte — noreste, desde el
limite meridional (divisoria hidrogeoldgica a lo largo de la cresta de las Cuestas de
Diriamba) del subsistema Bs También sugieren que solo en ciertas areas la

direccion del flujo varia, por ejemplo de esto es la Peninsula de Chiltepe.

Krazny y Hecht (1998), dividen el Subsistema Acuifero Managua (Bs) en dos
cuencas, la Cuenca de Cofradia (Bsa), y la Cuenca de Asososca (Bsp). La Cuenca
de Asososca (Bsp), segun ellos, se caracteriza por una depresion piezométrica
alrededor de la laguna de Asososca. Esta depresion es causada por la extraccion
intensiva de agua subterranea de la laguna Asosososca para el abastecimiento de

Managua. Dichos autores sefialan que la depresion se extiende hacia el sureste.
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Subsistema Acuifero Mateare — Puerto Momotombo (B4)

Krazny y Hecht (1998), determinan que este Subsistema comprende un é&rea
pequefia y se limita con la parte occidental del Lago de Managua que a su vez
actia como zona de descarga. También indican que la parte noroccidental del
sistema sobresale hacia el norte, formando asi una cuenca hidrogeolégica entre

los volcanes Momotombo y El Hoyo.
4.1.1 Acuifero de Managua

Parello et al. (2008), considera que el espesor del acuifero en el area de Managua
es de 400 a 600 m. Este acuifero estd compuesto por una sucesion de depositos
piroclasticos semi — consolidados, y permeables del Pleistoceno, sobre puesto por

capas delgadas de aluviones y coluviales del Pleistoceno — Oligoceno.

MARENA y KTH (2000a), determinaron que el agua subterranea del acuifero de
Managua proviene del agua de lluvia que se infiltra a través del suelo hasta
alcanzar la zona de saturacion. En este estudio se sugiere que la zona saturada o
reservorio, se encuentra conformada por rocas del Grupo Las Sierras; mientras
que los estratos del Grupo Managua vendrian a conformar la zona de aeraciéon o

zona vadosa.

Ademas, estimaron que el movimiento del sistema de flujo de agua, se da en las
zonas altas (en los alrededores de la Meseta de los pueblos) y en el graben de
Managua. Las altitudes de estas zonas varian desde los 925 msnm (en el sector
de Casa Colorada — Las Nubes) hasta los 200 msnm (en las Serranias bajas de
Mateare). La topografia desciende hasta alcanzar el area mas baja con una altitud
promedio de 40 msnm, a lo largo de la costa del lago de Managua, que a su vez
es considerada la principal zona de descarga del acuifero.

JICA & INAA (1993), dividen el acuifero de Managua en tres Sub-areas:

Occidental, Central y Oriental (Fig. 10). Esta division fue realizada con el objetivo
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principal de calcular el potencial de agua subterranea para la Ciudad de Managua

y sus alrededores.

El 4rea de estudio abarca incluso un area mayor que la Sub-area Occidental
propuesta por JICA & INAA (1993), debido a que incluye la peninsula de Chiltepe
y una porcion de la sub-area central. Hidrogeoldgicamente, el area de estudio se
encuentra limitada al suroeste por el escarpe de la Falla Mateare, al norte por el
lago de Managua y al este por una divisoria de agua subterranea entre la sub-area

occidental y la sub-area central o por el alineamiento Nejapa — Miraflores (Fig. 10).
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4.2 Hidrogeologia de la parte oeste de Managua

JICA & INAA (1993), indican que en la sub-area occidental el agua subterranea
esta basicamente controlada por el sistema de fallas NNO — SSE del escarpe de

falla Mateare.

Montgomery et al. (1979), indican que los depdésitos que conforman las paredes de
la laguna Asososca y que se localizan debajo del nivel del agua pertenecen a la

Formacioén Las Sierras.

Hecht (1989), sefala que de acuerdo a la direccion del flujo de agua subterranea,

la zona de descarga es a lo largo de las orillas del lago de Managua o Xolotlan.

Murillo (2010), plantea que el flujo de las aguas subterraneas inicia en las zonas
de recarga localizadas a lo largo del escarpe de la falla Mateare y finaliza en las
zonas mas bajas situadas a orillas del Lago de Managua.

JICA & INAA (1993), determinaron que existe una alto potencial de agua
subterranea en la parte media norte de la sub-area occidental. Esto se debe a que
las capas acuiferas de esta zona son altamente permeables, las cuales estan
constituidas principalmente por depdésitos piroclasticos porosos poco consolidados,

escoria, pdmez y arena o capas arenosas del cuaternario.

Rivera (2010), llevo a cabo una caracterizacion hidro — geoldgica de la parte oeste
del acuifero de Managua. En su estudio determina que el acuifero se encuentra
caracterizado por depdsitos volcanicos heterogéneos, entre ellos los depdsitos de
oleadas y de caida, independiente de su litologia, poseen las mejores propiedades

hidro — geoldgicas.
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4.2.1 Caracteristicas acuiferas de las formaciones geoldgicas

Para entender el comportamiento del acuifero de la parte oeste de Managua, es
importante conocer las caracteristicas de las formaciones geoldgicas que lo
conforman, las cuales fueron descritas por Montgomery et al. (1979), de la

siguiente manera:

Depoésitos Lacustres (Ol): Los materiales de esta formacidn ocurren como

sedimentos del fondo de la laguna de Nejapa y también por debajo del lago de
Managua. Los depdésitos lacustres en ambos lugares estan constituidos por
estratos de texturas fina que retardan severamente el movimiento de las aguas

superficiales hacia los acuiferos subyacentes y adyacentes.

Depositos Vulcano—aluviales (Qval): Compuesta por detritos granulares de

piroclastos no consolidados y de material aluvial. Los depdésitos vulcano—aluviales
estan en continuidad hidraulica en el grupo subyacente de Las Sierras (Qlsm) en
las areas localizadas al sur de la Laguna Asososca y en la region que se extiende

hacia el lago de Managua incluyendo la laguna Acahualinca.

Depdsitos piroclasticos no consolidados (Qp): Ocurren generalmente como un

manto delgado de material granular no consolidado sobre el nivel freatico del
acuifero. Estos depdsitos son muy permeables y constituyen un medio importante

de recarga.

Grupo Las Sierras/Managua (Qlsm): Esta formacion incluye la zona mas

importante del acuifero y se extiende en toda la region de Managua. La formacién
esta generalmente semi — consolidada y su espesor maximo perforado han sido
de 185 m.

Por otro lado, JICA & INAA (1993), indican que las formaciones acuiferas
principales de Managua son tres: los depdsitos aluviales con materiales

piroclasticos Cuaternarios, el Grupo volcanico Masaya y el Grupo Las Sierras
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Medio. A continuacion se presenta la descripcidon hidrogeolégica hecha por JICA &

INAA (1993) para la parte oeste de Managua especificamente:

Depositos aluviales (Qal): los depdsitos aluviales estan principalmente distribuidos

en el Valle Los Brasiles, entre el Escarpe de la Falla Mateare y la cadena

volcanica de Apoyeque, Asososca, Nejapa y Ticomo.

El Valle Los Brasiles esta rellenado de depdsitos coluviales proveniente del
Escarpe de la Falla Mateare, de depdsitos lacustres compuestos de arena, limo y
arcilla y de materiales piroclasticos cuaternarios tales como pémez y escoria. El
acuifero principal se encuentra en las capas de arena gruesa, p0mez y escoria.
Los pozos en la parte nor — occidental del Valle con una profundidad de 120 a 150
m producen de 2000 a 6000 m*/dia.

4.2.2 Variacion en los niveles de agua subterranea

Catastro e Inventario de Recursos Naturales (1972), estudiaron las fluctuaciones
del nivel del agua subterranea con variaciones encontradas de 1.19 m en la zona
principal de recarga, en el extremo sur de la cuenca y 0.80 m en la region de la

costa del lago.

Catastro e Inventario de Recursos Naturales (1972), ademas, asume que el flujo
del agua subterrdnea se realiza hacia el norte de lo que ellos llaman cuenca Los
Brasiles — Chiltepe, hoy denominada Chiltepe — Mateare por INETER (2009).
También determinan que el agua fluye desde los alrededores de la Laguna de
Apoyeque, hacia el centro de la cuenca, cambiando de curso en esta parte, para

descargar en el norte hacia el Lago de Managua.

JICA & INAA (1993), establece que la forma de la superficie freatica de la sub-area
occidental es controlada por condiciones topograficas y geologicas. Las
condiciones geoldgicas podrian ser por la disposicion de los estratos rocosos,
fallas y estratigrafia del area de estudio. Tomando en cuenta estas caracteristicas,

el autor concluye que el agua subterranea ocurre de forma no confinada.
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MARENA y KTH (2000c) realizé un analisis de susceptibilidad a cambios en los

niveles freaticos, en el cual identificé tres areas con diferentes condiciones:

Areas muy susceptibles a cambios en los niveles freaticos: Se encuentran a lo

largo de la zona costera del lago de Managua, en la parte noroeste de la peninsula

de Chiltepe, y en areas de influencia de las lagunas de Asososca y Nejapa.

Areas que puedan ser susceptibles a cambios en los niveles freaticos: Ubicadas

entre las curvas topogréaficas del terreno de 80 a 100 msnm, donde la profundidad
del agua subterranea varia de 20 — 50 m.

Areas no susceptibles a cambios en los niveles freaticos: Se encuentran entre las

cotas topogréficas que oscilan entre 100 a 900 msnm y profundidades del nivel

freético que varian de los 50 a 300 m de profundidad.

PROMAPER (2004), asume que los datos de los pozos indican que los niveles son
mas elevados en Ciudad Sandino que en el sur de Bello Amanecer. Por lo cual

sugiere que el flujo no es homogéneo.

INETER (2009), mantiene un monitoreo del agua subterranea en pozos excavados
y perforados del acuifero de Managua. De los pozos ubicados dentro del area de

estudio se obtuvo la informaciéon mostrada en la tabla 2.

Tabla 2: Variacion de niveles de agua subterranea durante el periodo seco y lluvioso en pozos
excavados y perforados (Fuente: INETER, 2009)

ID Pozo Afo Nombre NEAS (m) Periodo
PE-61 Excavado 2009 | Finca San Isidro de los Bosque de Xiloa 7.57m seco
PE-61 Excavado 2009 | Finca San Isidro en los Bosque de Xiloa 7.33m lluvioso
PE-27 Excavado 2009 Finca EL Rosario (Penin. Chiltepe) 47.47 m seco
PE-27 Excavado 2009 | Finca EL Rosario (Penin. Chiltepe) 47.38 m lluvioso
PP-57 Perforado 2009 | Carretera a Xiloa 54.02 m lluvioso
PP-57 Perforado 2009 | carretera a Xiloa 54.25 m seco
Pz-3 Perforado 2009 | Mateare 9.37m seco
PZ-3 Perforado 2009 | Mateare 8.96 m lluvioso
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INETER (2009), midié en pozos excavados y perforados (tabla 2) en los periodos
seco Yy lluvioso y obtuvo una variacion en los niveles de agua subterranea que va
desde 0.09 a 0.24 m para los pozos excavados, y para los pozos perforados
encontré una variacion de 0.23 a 0.41 m. Ademas, concluye que el agua

subterranea, drena en dos direcciones:

1) Desde el Sur, en la zona alta de Las Sierras de Managua, hacia el Norte, hasta
el Lago de Managua, pasando por Mateare. Los valores piezométricos varian de

180 msnm a los 38 msnm.

2) Desde el Sur, en la zona alta de Las Sierras de Managua, hacia el Noreste, en
el Lago de Managua, pero en direccién de la Laguna de Acahualinca. Las curvas

piezométricas varian de 480 a 45 msnm.
4.2.3 Propiedades hidraulicas del area de estudio

Transmisividad

Segun los calculos realizados por JICA & INAA (1993), la sub — area Occidental
tiene un promedio de transmisividad (T) de 821 m?/dia (9.5 X 10~ % m%s), con 509
m?/dia (5.89 X 10" * m?%s) en el &rea volcanica de Asososca — Ticomo. La
Capacidad Especifica es de 673.44 m*/dia/m, y de 417 m*/dia/m respectivamente.

Dentro de los resultados de Krazny y Hecht (1998), se encuentran los siguientes

indices de transmisividades:
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Tabla 3: Valores de transmisividad calculados por Krazny y Hecht (1998). Los resultados mostrados en
la tabla corresponden alos calculados dentro del area de estudio.

No. 42 43 44 47
Hoja del mapa Chiltepe Managua
Los Cedros — Mateare y Los Brasiles y Cercanias de la
Area Corpus Cristi alrededores alrededores laguna Asososca
indice de Transmisividad 12 8 9 11
Transmisividad (m?/dia) 1300 580 690 360
Transmisividad (m2/s) 1.50E -2 6.71E-3 7.99E -3 417E-3
Clase I—1l'b e b Ilc

MARENA y KTH (2000c), determinaron que las mayores transmisividades
corresponden a las areas aledafas a las lagunas Asososca y Nejapa, y las areas

costeras del lago de Managua en las cercanias de la Peninsula de Chiltepe.

PROMAPER (2004), afirma que la transmisividad en Ciudad Sandino es del orden
de 800 m%dia (9.25 X 10~ m?/s), lo que se considera elevado y que corresponde

a un buen acuifera.

Conductividad Hidraulica

JICA & INAA (1993), también calculé la conductividad hidraulica, de la cual obtuvo
para la laguna Asososca, de 0.07 — 4.0 m/dia (8.10 X 107" — 4.63 X 10" °> m/s) en la
zona montafiosa, y de 10 — 400 m/dia (1.16 X 10 — 4.63 X 10" % m/s) en las zonas

bajas.

MARENA y KTH (2000a): calcularon los valores de la conductividad hidraulica
para la zona oeste del acuifero de Managua. De acuerdo a los resultados
obtenidos subdividio el area segun los valores de conductividad a como se detalla

a continuacion:

Francisca Licette Hernandez Pagina 34



“Variaciones de los niveles estacionales del agua subterranea y Propiedades Hidraulicas de las unidades
Geoldgicas que se comportan como acuifero en el area Oeste de Managua.”

Sub — 4rea C1 [4.63 x 107" m/s — 4.63 x 10~ m/s)]: esta &rea se localiza a lo largo

de la falla Mateare, incluyendo el complejo volcanico Ticomo.

Sub — &rea C2 [4.63 x 10 m/s) — 1.39 x 10~* m/s)]: se presenta en los sectores

norte, sur y oeste de la caldera de las lagunas de Apoyeque Yy Xiloa.

Sub — 4rea C3y C4 [1.39 x 10 m/s — 3.24 x 10™* m/s, 3.24 X10 * m/s — 4.63 X
10™* m/s]: Distribuyéndose a lo largo de la costa del lago que bordea la peninsula
de Chiltepe y el municipio de Mateare.

Sub — &rea C5 [4.63 x 10" % m/s — 9.26 x 10~ * m/s]: Para el sector norte de la

laguna Asososca.

Murillo (2010), realizo un modelo conceptual del flujo en la parte oeste del acuifero
de Managua. En esta investigacion, se estimaron valores de conductividad
hidraulica en el rango de 1 x 107 °% a 2 x 10~ ® m/sec, el cual se clasificé en baja,
moderada y alta. A continuacién se presenta la clasificacion propuesta en este

estudio.

- Baja conductividad hidraulica, entre 1 x 10" °y 1 x 10™°> m/s.
- Conductividad hidraulica moderada, entre 2 x 10> y 1 x10"* m/ s.

- Conductividad hidraulica alta, entre 2 x10™*y 2 x10™ % m/s.
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5 Resultados

De la presente investigacion se obtuvieron tres tipos de resultados: interpretacion
hidrogeologica de 32 pozos; analisis de variaciones de los niveles de agua
subterranea en 17 pozos; y propiedades hidraulicas en 8 pozos localizados dentro

del area de estudio.

5.1 Variaciones de niveles de agua en el area de estudio

5.1.1 Monitoreo continuo

A continuacion se presentan los resultados obtenidos del monitoreo continuo
realizado con los sensores Diver en cada uno de los pozos. Estos resultados
incluyen graficos de presion, temperatura y conductividad del agua

(especificamente en el pozo Trinidad Il), cada uno con respecto al tiempo:

Cabe mencionar que los datos presentados en los graficos de presion (presion
ejercida por la columna de agua del pozo), tomando en cuenta que lbar = 10
mH,0. Estos datos representan variaciones de los niveles de agua subterranea en

funcién del tiempo;

Pozo los Cabros:

El grafico 2 muestra que la curva de la presion asciende gradualmente desde
finales de mayo a finales de octubre del 2009. Periodo en que los niveles del agua
variaron de 18.75 mH,0 (43.56 msnm) hasta 19.02 mH,O (43.83 msnm). El salto
que presenta la curva, durante el mes de noviembre, es debido a un error en la
colocacion del Diver, el sensor fue colocado a una profundidad inadecuada que
excedia la capacidad del aparato, por tal razén el sensor no registré informacién

alguna.
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LOS CABROS - 46122 - [16/05/2009 06:00:00 a.m. - 28/04/2010 12:00:00 p.m.]
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Grafico 2: Resultados obtenidos en el Pozo los Cabros. Pozo propiedad de la Universidad
Centroamericana (UCA).

En la parte derecha de la curva de presion, se observa que esta comienza a
descender gradualmente desde inicios de noviembre hasta finales de febrero del
2010. El nivel del agua descendi6 desde 18.9 mH,O (43.71 msnm) hasta alcanzar
un valor aproximado de 18.8 mH,O (43.61 msnm). A partir de este punto los

valores permanecieron en un rango casi constante de 0.1 msnm.

En la parte inferior del grafico 2, se muestra la curva de temperatura del agua en
este pozo. De manera general, la curva presenta un descenso leve durante todo el
periodo de medicién. Los valores minimos y maximos de este parametro se
mantienen en el rango 28.46 °C y 28.36 °C, es decir de 0.1°C, cuyos extremos

corresponden a los meses de mayo (2009) y abril (2010) respectivamente.

Pozo Los Brasiles:

Los registros del Diver colocado en este pozo se obtuvieron del 16 de Mayo al 05
de Agosto del 2009 debido a la pérdida del sensor (Grafico 3).
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LOS BRASILES - 43721 - [16/05/2009 06:00:00 a.m. - 05/08/2009 12:00:00 p.m.]
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Grafico 3: Resultados obtenidos en el Pozo Los Brasiles.

Los niveles del agua mostrados en dicho grafico presentan valores de presion que
oscilan entre 13.85 mH,0 (42.27 msnm) y 14.05 mH,O (42.47 msnm), siendo esta

una variacion de 0.2 mH,O (0.2msnm).

Con respecto a la temperatura de la columna del agua, el grafico 3 presenta
valores constantes de 0.02, que estan en el rango 31.09 °C a 31.11 °C, cuyos
extremos corresponden a Mayo (2009) y Agosto (2009) respectivamente.

Pozo Ciudad Sandino 1:

En el grafico 4, se observa que la presion asciende gradualmente, desde 28.55
mH,0 (33.10 msnm), a mediados de Mayo; hasta alcanzar 28.92 mH,O (33.47
msnm) en Septiembre. Esto significa que la variacion en el nivel de agua fue de
0.37 m. Luego se registro un descenso del nivel hasta 28.09 mH,O (32.64 msnm),
durante Diciembre del 2009 (representando asi el valor minimo registrado en este

punto).
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CIUDAD SANDINO 1 - 34522 - [16/05/2009 06:00:00 a.m. - 28/04/2010 12:00:00 p.m.]
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Gréfico 4: Resultados obtenidos en el Pozo Ciudad Sandino 1 (5586). Pozo propiedad de ENACAL.

Finalmente, en la parte derecha de la curva de presion, se puede observar un
periodo donde se incrementdé nuevamente el nivel del agua subterranea (que se
mantuvo hasta el final de la medicion en abril 2010 Hasta alcanzar un nivel
aproximado a su valor inicial. Dicho incremento indica un periodo de recarga o
recuperacion en el nivel del agua subterranea, lo que podria sugerir que las

condiciones de equilibrio del sistema del acuifero son positivas.

Las variaciones de temperatura en el pozo Ciudad Sandino 1 muestran 0.16 °C, y
se muestran de con una leve disminucion de 30.70 °C en Octubre 2009 hasta
30.54 °C en Febrero 2010. En el sensor se registraron algunos valores atipicos

que no son representativos.

En el grafico 5 se presenta el registro del sensor barométrico, la presion en
superficie se mantiene constante, por lo que no resulta necesario realizar una
compensacion de los registros tomados con el sensor de presion de columna de

agua instalado en este pozo.
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CIUDAD SANDINO 1 - 44548 - [16/05/2009 06:00:00 a.m. - 28/04/2010 12:00:00 p.m.]
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Gréfico 5: Resultados obtenidos con el baro Diver en el Pozo Ciudad Sandino | (5586).

La temperatura en superficie, medida por el sensor barométrico en el pozo Ciudad
Sandino |, se mantuvo entre los 30.95 °C y los 30.37 °C, teniendo una variacién de
0.58 °C. También se observan datos atipicos en la curva de temperatura en este
pozo. Si comparamos estos valores con los valores de la temperatura medida por
el sensor Diver, se puede decir que no existe una diferencia considerable entre
ambas. Esto coincide con el hecho, que la temperatura del ambiente registrada en
el area de estudio, puede influir directamente en el valor de la temperatura del

agua subterranea.

Pozo El Cuadro:

El grafico 6 muestra que la curva de la presion asciende gradualmente desde
mediados de mayo hasta inicios de diciembre del 2009. Periodo en el que los
niveles del agua variaron de 16.68 mH,0O (43.24 msnm) hasta 16.96 mH,O (43.52
msnm) lo que equivale a un ascenso de 0.28 m. A partir de diciembre la curva
comienza a descender hasta alcanzar un valor de 16.54 mH,O (43.10 msnm) Lo
que representa un descenso de 0.42 m en el nivel del agua durante el periodo
Diciembre 2009 a mayo 2010.
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CUADRO DE BEISBOL - 47075 - [16/05/2009 06:00:00 a.m. - 28/04/2010 12:00:00 p.m.]
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Gréfico 6: Resultados obtenidos en el Pozo El Cuadro.

En la parte inferior del grafico (6), se muestra la curva con los registros de
temperatura del agua en este pozo. La curva presenta una temperatura constante
desde mediados de Mayo 2009, con promedio de 30.76 °C hasta finales de
febrero 2010 con 30.81 °C, siendo una variacion de 0.05 °C. En ambos casos,
(presion y temperatura), se obtuvo un dato atipico que no es representativo del

area, estas se encuentran a mediados de marzo 2010.

Pozo Trinidad II:

Debido a problemas con la seguridad del equipo, este tuvo que ser extraido del
pozo a principios de junio del 2009 y reinstalados a mediados de agosto del mismo
afo, por lo cual existe un lapso de tiempo de Mayo a diciembre (2009) de datos

gue no existen.

En el grafico 7, la presion ejercida por la columna de agua en el pozo incrementa
irregularmente desde 15.99 mH,O (45.48 msnm) a mediados de Mayo 2009, hasta
16.29 mH,0O (45.78 msnm) en Diciembre 2009, siendo una variacion de 0.3 mH,O
(0.3 msnm). La menor presion fue de 15.98 mH,O (45.47 msnm) en Agosto 2009,
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y la mayor presion registrada fue de 16.76 mH,O (46.25 msnm) en Octubre 2009,
resultando un ascenso en el NEA de 0.78 m. El promedio de la presién en este
pozo es de 0.54 mH,0 (0.54 msnm).

TRINIDAD 2 - 43534 - [13/08,/2009 06:00:00 p.m. - 01/12/2009 12:00:00 p.m.]
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Grafico 7: Resultados obtenidos en el Pozo Trinidad Il (presién, temperatura y conductividad).

En la Temperatura del gréfico 7, se observan variaciones con un leve descenso
irregular, en el cual la temperatura comienza de 32.42 °C en Octubre 2009, y
finaliza con 32.11°C en diciembre 2009, el descenso fue de 0.31 mH,O (0.31
msnm). De esto la temperatura maxima es de 32.54 °C en Mayo 2009, y la minima
es de 32.03 °C en Octubre 2009, teniendo una disminucion de 0.51°C.

En el grafico 7, la conductividad muestra desde Mayo 2009 hasta Diciembre 2009
un valor casi constante. De los registros de la conductividad el menor valor es de
0.68 mS/cm a mediados de Mayo 2009 y el mayor valor fue de 0.72 mS/cm en

Septiembre 2009, obteniendose una variacion de 0.04 mS/cm.

El grafico 8, muestra que la variacion de la presion barométrica en el pozo Trinidad
Il se mantiene en 0.01 mH,O (0.01 msnm), inicia con 10.16 mH,O a mediados de
Mayo 2009, hasta llegar a 10.15 mH,O a principio de Diciembre 2009.
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TRINIDAD 2 - 59572 - [13/08/2009 06:00:00 p.m. - 01/12/2009 12:00:00 p.m.]
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Gréfico 8: Resultados obtenidos con el baro Diver en el Pozo Trinidad I

La temperatura en el grafico (8) se observa mas irregular que la presién, oscilando
de 30.86°C en mayo 2009 hasta 30.72°C en diciembre 2009. De estos datos la
temperatura mas alta registrada es de 30.90°C, y la mas baja es de 30.18°C

ambos datos a mediados de mayo.

Pozo Las Brisas:

El grafico 9 muestra que la curva de presion se comporta de manera irregular
durante todo el trayecto de medicion. La primera parte de la grafica permanece
fluctuando entre 15.86 mH,O (38.90 msnm), luego asciende, a principio de
Septiembre, hasta alcanzar un valor constante de 15.96 mH,O (39 msnm),
disminuyendo a finales de septiembre con 15.80 mH,O (38.84 msnm), en este
punto vuelve aumentar hasta mediado de noviembre con un valor de 15.96 mH,O
(39 msnm) y por ultimo gradualmente baja hasta 14.86 mH,O (37.9 msnm) a
finales de abril 2010. Es decir que la variacion del NEAS fue de 1.1 mH,O (1.1
msnm) a lo largo de todo el periodo de medicion.
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LAS BRISAS - 46120 - [16/05/2009 06:00:00 a.m. - 28,/04/2010 12:00:00 p.m.]
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Gréfico 9: Resultados obtenidos en el Pozo Las Brisas.

En la parte inferior del gréafico 9, se muestra la curva de temperatura del agua en el
pozo Las Brisas. De manera general, la curva se presenta irregular (con valores
altos y bajos), manteniéndose asi hasta principios de Abril 2010. Los valores
minimos y maximos de este pardmetro se mantienen en un rango entre 28.78 °C y
28.87 °C, con una variacion de 0.09 mH,O (0.09 msnm). Luego la curva de la
temperatura sube hasta los 28.92 °C a mediados de abril y finalmente baja
alcanzando 28.82 °C a finales de abril 2010, observandose una variacion de 0.2 °C.

El promedio de variacién de la temperatura es de 0.19 °C.
5.1.2 Mediciones Estacionales

Para realizar las medicines estacionales del agua subterranea, en la parte oeste
de la ciudad de Managua, se llevé a cabo el trabajo de campo expuesto en el
capitulo 2.2. Como se menciona en la seccion 2.2.3 las mediciones se realizaron

durante los meses de julio y noviembre.

En el area de estudio existen mas de 120 pozos entre excavados y perforados,

pertenecientes a ENACAL y propiedades privadas. Durante este estudio se midio
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el nivel estético del agua subterrdnea (NEAS) en 17 pozos. De los cuales 8 pozos

son perforados y 9 excavados (Fig. 11).

Figura 11: Medicidon de NEAS. a) Pozo perforado Filos de Cuajachillo, localizado al sur del escarpe
Mateare b) Pozo excavado Los Laureles, localizado al suroeste de Ciudad Sandino.

La seleccion de estos 17 pozos se baso en los siguientes criterios:

- La mayoria de los pozos ubicados en el area de estudio se encontraban en
funcionamiento, y uno de los objetivos de esta investigacion era obtener
datos de los niveles estéaticos del agua subterranea, en el area oeste del
acuifero de Managua, y no datos de niveles dinamicos.

- Fue imposible ubicar en el campo algunos pozos durante la etapa de
reconociendo e inventario de los mismos pozos.

- Algunos pozos que se lograron ubicar presentaban problemas de derrumbe
y/lo colapso de tuberia. Y algunos otros se encontraban completamente
sellados, lo que impedia la medicion.

- Asimismo, en muchos casos enfrentamos la situacién de que los duefios se

reusaban a dar permiso para realizar el trabajo.
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Los sitios de medicion se distribuyen en las areas de Mateare, Peninsula de
Chiltepe, Xilo4, Los Brasiles y Ciudad Sandino. En la Tabla 4 se presentan los
resultados obtenidos en cada una de las mediciones:
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Tabla 4: Resultados de las mediciones de NEAS durante el afio 2009. Las variaciones negativas significan que el NEAS ascendio, las positivas que el

NEAS descendi6. Exc es para pozo excavado y Perf es para pozo perforado.

ID Nombre Observ. Este Norte E(lfnvs'igio tztrglf l(Jrr;) Fecha N(Ian;S Fecha N(IanSS Itl/ EXZCL?:)
1 Mateare Exc. 562482.489 1352791.23 52.892 13.44 30/07/09 12.4 06/11/09 12.94 | -0.54
2 Filos de Cuajachillo Perf. 566270.623 1337724.084 447.404 228.2 03/07/09 223.09 | 18/11/09 223 0.11
3 | El Paraiso Exc. 565589.502 | 1354665.114 | 50.194 10.53 11/08/09 | 6.77 06/11/09 10.06 | -3.29
4 El Rosario Exc. 567588.592 1355246.657 87.691 50.3 11/08/09 47.85 06/11/09 48.22 | -0.37
5 Santa Fe Exc. 570424.665 1357593.964 64.032 27.49 11/08/09 22.77 16/11/09 2294 | -0.17
6 | San Luis Exc. 573813.464 | 1357703.424 | 66.06 35 11/08/09 | 25.8 06/11/09 | 25.92 | -0.12
7 El Socorro Exc. 565139.442 1350604.999 64.313 26.8 13/08/09 23.32 06/11/09 23.47 | -0.15
8 La Fortuna Perf. 567301.471 1351080.837 97.071 55.1 13/08/09 54.85 16/11/09 54.75 | 0.1

9 Casa Blanca Exc. 567400.421 1343192.698 127.534 83.75 14/08/09 82.1 17/11/09 82.16 | -0.06
10 | Los Laureles Exc. 568758.017 | 1343729.776 | 109.91 69.5 14/08/09 | 66.74 17/11/09 | 66.79 | -0.05
11 | Las Tres Hermanas Exc. 565921.719 1344924.594 121.445 80.41 17/08/09 77.43 17/11/09 77.42 | 0.01
12 | Las Brisas Perf. 574928.828 1344314.067 49.042 149 05/08/09 10.81 05/11/09 10.89 | -0.08
13 | El Cuadro Perf. 571121.311 | 1344383.181 | 99.556 186 30/07/09 | 58.05 05/11/09 | 58.16 | -0.11
14 | Los Cabros Perf. 563786.541 | 1348951.061 | 104.808 102.1 05/08/09 | 61.6 05/11/09 | 61.64 | -0.04
15 | Los Brasiles Perf. 569098.183 | 1347492.559 | 70.422 88.39 05/08/09 | 28.18 05/11/09 | 28.5 -0.32
16 | Trinidad Il Perf. 568180.023 | 1343063.308 | 120.492 199.1 30/07/09 | 76.49 05/11/09 | 76.5 -0.01
17 | Ciudad Sandino | Perf. 570717.373 1345519.312 94.554 85.4 05/08/09 52.6 05/11/09 52.62 | -0.02

Francisca Licette Hernandez

Péagina 47



“Variaciones de los niveles estacionales del agua subterranea y Propiedades Hidraulicas de las unidades
Geoldgicas que se comportan como acuifero en el area Oeste de Managua.”

De los 17 pozos medidos en el area de estudio durante el mes de Julio y
Noviembre, se encontré que en tres de ellos el nivel del agua subterranea
aumento. Se trata de los pozos de Filos de Cuajachillo (0.11 m), La Fortuna (0.10

m) y Las Tres Hermanas (0.01 m).

Por otro lado en los otros 14 pozos medidos en el area de estudio se observaron
descensos del NEA. En el pozo Trinidad Il, es en el cual se presentd el menor
descenso del NEAS, de 0.01 m; y el mayor descenso es el de El Paraiso de 3.29
m (grafico 11).

Variaciéon NEA de Julio y Noviembre (2009)

0.50
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Grafico 10: Variaciones de los NEAS en el area de estudio. Los pozos monitoreados son: (1) Mateare,
(2) Filos de Cuajachillo, (3) El Paraiso, (4) El Rosario, (5) Santa Fe, (6)San Luis, (7) El Socorro, (8) La
Fortuna, (9) Casa Blanca, (10) Los Laureles, (11) Las Tres Hermanas, (12) Las Brisas, (13) El Cuadro,

(14) Los Cabros, (15) Los Brasiles, (16) Trinidad I, y (17) Ciudad Sandino |I.

Con los resultados obtenidos se elaboraron dos mapas representando las
mediciones de los NEAS durante Julio y Noviembre del afio 2009
(Fig. 12). En los mapas se muestran isolineas cada 10 m y presentan valores que
van desde los 40 m.s.n.m., a orillas del lago de Managua y parte central del area
de estudio, hasta 240 m.s.n.m. en direccidn a la parte superior de Las Sierras de

Mateare.
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La isofreética correspondiente a 40 m.s.n.m., que abarca la peninsula de Chiltepe,
presenta una tendencia diferente en cada uno de los mapas. Durante las
mediciones realizadas en Noviembre esta isolinea se expande en direccion a la
ciudad de Mateare. Este comportamiento se debe al descenso en el NEAS,
transcurrido el periodo entre julio y noviembre. La isolinea de 40 m.s.n.m. que
abarca una pequefia zona al oeste de Ciudad Sandino m.s.n.m. puede deberse a

la extraccion que se esta produciendo en esa area.

Los valores de NEAS desde los 50 m.s.n.m., en la parte central del area de
estudio, hasta los 240 m.s.n.m., hacia escarpe de la Falla Mateare, se presentan
mas continuos en las dos mediciones. Esto se encuentra en concordancia con la

topografia y el relieve que se tiene en esta zona.

El patrén principal del sistema de flujo del agua subterranea presenta la misma
direccidon en ambos mapas. Iniciando en la parte superior del escarpe de Falla
Mateare y orientada hacia el lago de Managua. Sin embargo el comportamiento de
las isofreatica0, en los alrededores de Ciudad Sandino y Los Brasiles, infiere que
en esta zona el patron de flujo principal se bifurca en varias direcciones. Es decir
que a partir de este punto las aguas subterraneas pueden estar fluyendo en

direccién ya sea hacia el norte, el este o el noroeste

La direccidn del flujo del agua subterrdnea es mas marcada en la parte superior
del escarpe de Falla Mateare. Esto probablemente porque el relieve es mas

irregular en esa éarea.
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Figura 12: Mapa piezométrico del area de estudio se muestran las isolineas, cada 10m de los NEAS medidos en el area de estudio tanto parajulio

como para noviembre del afio 2009. Los nameros en color negro representan el ID de los pozos enumerados en la Tabla 4.
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5.2 Interpretacién hidrogeolégica

La interpretacion hidrogeoldgica se realizo a partir de datos de pozos recopilados.
Para esto se tomd en cuenta el ambiente volcanico de la ciudad de Managua y sus
diferentes formaciones y unidades geoldgicas descritas en los capitulos 2.1. y 3.
Esto dio como resultado la elaboracién de columnas litologicas interpretadas para

luego utilizar esta informacién en la creacion de perfiles hidrogeoldgicos.

Los perfiles se elaboraron tomando en cuenta la ubicacién y rasgos geolégicos del
area (fallas, cordilleras volcanicas y cuerpos de agua). Esto ultimo con el interés
de estudiar zonas que puedan actuar como limite hidrogeoldgico e incidir en el
nivel del agua subterranea. Asi mismo sirven para mostrar las unidades
geoldgicas que conforman los acuiferos, asi como para analizar el

comportamiento, profundidad y espesor de los mismos.

Como resultado se presentan 5 perfiles hidrogeolégicos, los cuales abarcan en la
mayor parte del &rea de estudio. El trazo de los perfiles se realiz6 con base a la
ubicacion de 30 pozos con datos litologicos previamente interpretados. (Fig. 13).
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Figura 13: Mapa de localizacion de los perfiles hidrogeoldgicos. También se muestra la localizacién de
los pozos utilizados para la creacion de estos perfiles.

Perfil A — A" se localiza al norte del area de estudio bordeando las orillas del lago
de Managua, tiene una direccion SO — NE, y una extension de 16 km. Inicia en el
pozo CHO11 en el poblado de Mateare y finaliza en el pozo CHOO1 localizado en la
peninsula de Chiltepe (Fig. 13y 14).

Las 10 columnas litolégicas que integran este perfil estan conformadas por Pémez,
oleadas piroclasticas, tobas, escoria, suelos, flujos de ceniza y lavas. De acuerdo
a lo anterior, este perfil destaca la presencia de un acuifero volcanico heterogéneo
conformado por depdsitos no consolidados, como pémez y escoria; y consolidadas

como las tobas.
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En este perfil el NEAS se encuentra localizado alrededor de los 40 msnm siendo el
espesor saturado de aproximadamente 90 m. La direccion del flujo de agua

subterranea se encuentra orientado hacia el norte,

Perfil B — B': Posee una direccion NO — SE de forma paralela al escarpe de Falla
Mateare, con una extension de 14 km. El perfil inicia en el pozo CH012 en el
municipio de Mateare, atraviesa el poblado de Los Brasiles y finaliza en el pozo
006 localizado al sur de Bello Amanecer (Fig. 15). Este perfil intercepta al perfil A —
A' en el pozo CHO12.

En el perfil se presentan 7 columnas litologicas conformadas por depdésitos de
poémez, oleadas piroclasticas, escorias y suelo. Las unidades en las que se

encuentra localizado el acuifero son toba, pémez y escoria.

El nivel del agua subterranea en este perfil es uniforme y se encuentra alrededor
de 40 msnm , La direccién del flujo del agua subterranea en este perfil es al
noreste y noroeste De acuerdo a las profundidades de las columnas expuestas en
este perfil, se estima que el espesor del acuifero es de aproximadamente 120 m.
Los pozos localizados en el extremo SE (5586, 5684 y 006) son los que presentan

mayor profundidad de penetracion del acuifero (Fig. 13y 15).
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Figura 14: Perfil Hidrogeoldgico A — A' (Ver figura 13 para su localizacion). También se aprecian las columnas litolégicas interpretadas para este
perfil. (FC= Flujo de cenizas, OP= oleadas piroclésticas)
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Figura 15: Perfil hidrogeoldgico B — B'. Se muestran las columnas litolégicas interpretadas (OP= oleadas piroclasticas),
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Perfil C — C": Se localiza en la parte central del area de estudio, con direccion

O — E y posee una extension de 16 km. Inicia en el pozo CH022, ubicado en la
comarca de La Palanca y finaliza en el pozo M013 localizado al NE de la Laguna
de Asososca. Atraviesa el poblado de Bello Amanecer y la parte norte de la Falla

Nejapa. Este perfil intercepta el perfil B — B' en el pozo 006 (Fig. 13y 16).

Este perfil comprende 9 columnas estratigraficas. Los depdsitos de estas
columnas estan constituidos de flujos de ceniza, pémez, oleadas piroclasticas,
tobas, escorias, arenas, flujo de escombros, lavas e ignimbritas. El acuifero se

presenta en flujos de ceniza, pdmez, oleadas piroclasticas, tobas e ignimbritas.

El nivel del agua en este perfil presenta fluctuaciones entre los 60 y 95 msnm, que
corresponde a la topografia del terreno (figura 12). El nivel mas alto se obtiene en
el pozo M169 localizado en el extremo oeste del perfil, lo cual esta en
concordancia con la elevacion del terreno en este sitio. El valor del nivel en el pozo
5657, puede significar un dato atipico ya que no se correlaciona con los datos
medidos en los pozos localizados en los alrededores del mismo. Asi mismo el dato
del pozo M013 no es representativo ya que fue obtenido de un registro medido en

la década de los 60.

Perfil D — D": ubicado en la parte sur del borde este del area de estudio con

direccion SO — NE. Este perfil posee una longitud de 5 km aproximadamente,
iniciando al sur de Bello Amanecer en el pozo M028 y finalizando al oeste de
Managua en el pozo 5984. El perfil intercepta al Perfil B — B' en el pozo 006 y al
perfil C — C' en los pozos 102 y 006 (Fig. 17).

Este perfil consta de 5 columnas estratigraficas, las cuales estan compuestas por
depdsitos de poémez, escoria, oleadas piroclasticas, tobas, flujo de ceniza, suelo,
flujo de escombros e ignimbritas. Las unidades saturadas en este perfil son tobas,

oleadas piroclasticas e ignimbritas.
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En este perfil el NEAS se presenta constante, manteniéndose entre los 40 m. El
punto mas alto es de 48.08 m.s.n.m. en el pozo M028 y el punto mas bajo se
observa en el pozo 006, con 40.06 m.s.n.m., de lo cual se obtiene una variaciéon de
8.02 m. El espesor del acuifero de acuerdo a la profundidad de los pozos de este

perfil es de 150 m.

Perfil E — E": Se localiza al sur del area de estudio, con direccion SO — NE y una
longitud de 6 km. Inicia en el pozo 061 en la Comarca Cedro Galan y termina en el
pozo 058 al SE de la laguna de Nejapa, pasando por dos fallas comprobadas,
Falla Wheeloock (INETER, 2003) y Falla Nejapa (Espinoza, 2007). (Fig. 13y 18).

El perfil presenta 4 columnas estratigraficas. Las columnas estan conformadas
por depésitos de pdmez, oleadas piroclasticas, tobas, escorias, flujos de

escombros e ignimbritas. Las unidades saturadas son las escorias e ignimbritas.

El NEAS en este perfil tiene un descenso considerable de 200 m
aproximadamente a lo largo de toda su longitud. EI cambio mas abrupto se
observa entre los pozos 6459 y 6327. Este descenso puede deberse a la
influencia de la falla geoldgica que corta el perfil en este tramo. De acuerdo a

INETER (2003), la falla en cuestiéon corresponde a la falla Wheeloock.

La direccion del agua subterrdnea en este perfil es hacia el noreste y el acuifero

alcanza un espesor aproximado de 270 m.
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Figura 16: Perfil hidrogeolégico C — C' de (ver figura 13 para su localizacién).
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Figura 17: Perfil hidrogeolégico D - D'.
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Figura 18: Perfil hidrogeolégico E - E'.
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5.3 Caracteristicas hidraulicas del area de estudio

Los parametros hidraulicos se calcularon aplicando la metodologia descrita en el
capitulo 2.1.

Como resultado de este estudio se calcularon valores de transmisividad (T) y
conductividad hidraulica (K) a partir del analisis de datos de pruebas de bombeo
de 8 pozos localizados dentro del area de estudio. A continuacion se presentan los
graficos obtenidos por medio de dicho analisis. Cada grafico muestra la curva de
aproximacion resultante al aplicar uno de los métodos numeéricos propuestos por
Hantush — Jacob (1955), Theis (1935) o Dougherty — Babu (1984).
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Grafico 11: Resultados obtenidos en el pozo 006. Donde T= 6.50E — 03 m2/s, y una Conductividad de
K=5.51E - 05 m/s. S = coeficiente de almacenamiento, r/B = fuga de los parametros, Sw = factor de
dafio adimensional, C = perdida de coeficiente no lineal, P = exponente de perdida no lineal.
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Gréfico 12: Resultados obtenidos en el pozo 058. Donde T=2.00E — 03 m?/s, y K=1.79E — 05 m/s.
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Grafico 13: Resultados obtenidos en el pozo 102. Donde T= 1.19E — 02 m?/s, y K=1.16E — 04 m/s.
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Grafico 14: Resultados del pozo 5657. Donde T=9.27E — 03 m2/s, y K=1.31E — 04 m/s. Kz/Kr = relaciéon
de anisotropia y conductividad hidraulica, r (w) = radio del pozo.
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Gréfico 15: Resultados obtenidos en el pozo 5984. Donde T= 1.20E — 02 m?/s yK=129E-04 m/s, b =
espesor saturado.
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Grafico 17: Resultados obtenidos en el pozo PROMAPER II. Donde T= 1.19E — 02 m%/s, y K=1.07E - 04
m/s.
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Gréfico 18: la transmisividad en el pozo PROMAPER IV. Donce T= 6.70E - 03 m?/s, y la Conductividad
es de K = 4.62E — 05 m/s.

Cabe mencionar que el pozo PROMAPER 1V (Grafico 18), no esta dentro de los
perfiles hidrogeoldgicos que se trazaron para la interpretacion litolégica
presentadas en la seccion anterior (Seccion 5.2). Sin embargo, debido a su
cercania con el pozo 102 (Perfil C — C, Fig. 13 y 16), se le calcularon las
propiedades hidraulicas igual que a los demas pozos, y se incluy6é dentro de los

resultados de este estudio.

De acuerdo a estos resultados los valores de transmisividad, en el area de
estudio, oscilan entre 2.0 X 100® m%¥s y 1.6 X 10" > m%s. Por lo tanto la
conductividad hidraulica varia de 1.8 X10™° m/s a 1.3 X10~4 m/s considerando el

espesor del acuifero en el rango de 70 — 145 m de espesor.

A continuacion se muestra una tabla que condensa los resultados obtenidos. La
tabla presenta los valores de transmisividad (T) y conductividad hidraulica (K)
estimados a través del analisis de datos de pruebas de bombeo. Esta tabla

también muestra informacion necesaria para realizar el célculo de los parametros
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antes mencionados. Dicha informacion consiste en datos de coordenadas y disefio
de pozo (profundidad total, localizacion de tramos de rejilla, nivel del agua
subterranea, didmetro del pozo y caudal de extraccion).
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Tabla 5: Valores estimados de Transmisividad (T) y Conductividad hidraulica (K) de la parte oeste del acuifero de Managua. El valor de abatimiento (s)
esta en dependencia del caudal de extraccién. El espesor (b) es calculado tomando en cuenta la profundidad total del pozo y el nivel del agua
subterranea antes de iniciada la prueba de bombeo. El valor de la conductividad (K) se obtiene a través de T/b.

Elev. Prof.
Didmetro de | Long. | Nivel del Caudal Desplazamiento 2
ID Coord X| Coord Y | (msn | Total ; - Fecha T (m/s) | b | K(m/s)
tuberia (plg) | rejilla (m) [ agua (m) Q (gpm) (m)
m) | (msnm)
006 572290| 1342360 | 135 213 14-8 3/4 91.46 94.84 |26-03-96|397(590(894 1.2(1.7| 2.8 6.5x10° [118]5.5x10°
058 574614| 1339127 | 203 274 |14-83/4-6 5/8| 88.41 161.58 |23-08-95(162|248(370 45| 7 (11.3 2.0x10° |112]1.8x10®
102 571000| 1341700 | 143 204 12 3/4 53.96 100.66 |27-03-96 |373|560(815 3.5|5.4| 8.3 1.2x10 [103|1.2x10™
5657 570500| 1342750 | 130 137 10 5/8 30.49 65.89 |24-06-93|305(412|504 5.8/8.9|14.4 9.3x10° | 71 |1.3x10™
5984 575250| 1343900 | 60 106 12 44.21 13.87 |19-10-98|736 4 1.2x10% | 93 [1.3x10™
PROMAPER | |568190| 1343060 | 120 199 14 98.78 75.13 |04-12-05|181(317|634 1.3/4.8| 5.2 1.6x107% [124]1.3x10™*
PROMAPER Il |568190| 1343575 | 111 178 14 44.51 67.24 |21-10-05|158(|317|634|951| 2 | 4 | 8.5 [13.2| 1.2x10% [111|1.1x10™
PROMAPER IV| 570656 | 1341808 | 149 250 14 60.98 105.45 |26-07-66 |158|317(634 2.9/5.7| 13 6.7x10° |145| 4.6x10®
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6 Discusion
6.1 Variacion de los Niveles del Agua Subterrdnea

6.1.1 Monitoreo continuo

De acuerdo a los resultados presentados en el capitulo 5.1, los valores del nivel
del agua subterrdnea mostraron ascensos durante la estacion lluviosa. Cabe
mencionar que dichos ascensos no son representativos ya que pudieron haber
sido mayores en condiciones normales de precipitacion. Esto se presume debido a
que los resultados obtenidos durante el periodo de medicion, podrian estar
directamente influenciados por la disminucion en el régimen de precipitacion,

producto del fendmeno climatico “El Nifio”.

En los registros de los sensores Diver, se observa que la mayor variacion
registrada en el nivel del agua subterranea fue en el pozo Las Brisas con 1.1 m.
Esta variacion podria deberse a que dicho pozo se encuentra localizado en la
zona de descarga del acuifero (cerca del lago de Managua) en la que el gradiente

hidraulico tiende a presentar mayor variacion.

Los resultados de las mediciones de temperatura del agua muestran pequefas
variaciones en del rango 0.11 °C — 0.18 °C. Cabe mencionar que la temperatura
media del agua (30 °C, valor promedio para todos los pozos medidos) se
encuentra directamente relacionada con los valores de temperatura atmosférica
(22 °C — 32.5 °C) de la zona de estudio. Sin embargo, es natural que la variacion
de la temperatura del agua sea menor que la variacion de la temperatura del
ambiente debido a la influencia del ambiente geologico y las propiedades fisicas —

quimicas del agua.
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6.1.2 Monitoreo estacional

De acuerdo a los pozos medidos, el pozo Trinidad Il presenta el menor descenso
en las mediciones estacionales asi como la menor variacion de la presion segun
las mediciones continuas. Ambos resultados, tanto en las mediciones estacionales
como en el monitoreo continuo indican que efectivamente el nivel del agua
subterrdnea no vari6 mucho durante el 2009. Esta hipétesis también puede
sustentarse en el resultado de los mapas piezométricos (Fig.12) presentados en la

seccion 5.1.2, en los cuales las isolineas se comportan de manera similar.

Ademas la variaciéon promedio del NEA (0.32 m, de acuerdo a los datos de la
Tabla 4) de las mediciones realizadas durante julio y noviembre se encuentra
dentro del rango obtenido por INETER (2009) (Tabla 2, seccion 4.2.2).
Cabe mencionar que el dato obtenido en el pozo El Paraiso puede deberse a la
localizacion del punto de medicion, el cual resulta ser otro ejemplo de la relacién

que existe entre las zonas de descarga y el gradiente hidraulico.

Al analizar y comparar resultados del monitoreo, tanto continuo como estacional,
junto con resultados de los perfiles hidrogeolégicos presentados en el capitulo 5
(Gréficos 2 — 10, Tabla 4 y Figuras 12 - 18) es posible delimitar un rango en el que
se encuentra el NEAS en el area de estudio. Dicho rango se encuentra entre los
40 msnm para las zonas planas y proximas al lago de Managua y mas de 240
msnm para las zonas elevadas localizadas hacia el sur, sureste y suroeste del

area de estudio.
6.2 Interpretacidon Hidrogeoldgica

De acuerdo al andlisis de los perfiles hidrogeoldgicos presentados en la seccion
5.3, y de los resultados de la interpretacion litologica, se sugiere que la litologia en
el area de estudios esta constituida por depdsitos no consolidados de grano medio

a grueso dentro de los que se destacan depdsitos de caida, oleadas piroclasticas
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y tobas. De lo anterior se puede entender que el acuifero esta controlado por las
condiciones estratigréficas del area de estudio. Lo cual permite sugerir que el
acuifero es no confinado a excepcién de los sitios (parte sur del area de estudio)
donde algunos depositos de lava podrian estar actuando como estratos
confinantes. Esto se sugiere debido a la actividad volcanica cercana al area de

estudio.

Cabe mencionar que la interpretacion hidrogeolégica del area de estudio esta
basada principalmente en los registros litologicos de pozos, proporcionados por
ENACAL, INETER y McGregor. Estos registros fueron levantados entre los afios
setenta y noventa, por lo cual no se pudieron hacer descripciones 0
corroboraciones de las muestras litologicas tomadas por ENACAL, INETER vy
McGregor.

La interpretacion y los resultados de los datos litol6gicos de los pozos incluidos en
los perfiles hidrogeoldgicos que cortan la falla Nejapa no muestran influencia
estructural en el nivel del agua subterranea. Sin embargo estructuras paralelas a
esta y de menor dimension, si muestran influencia en el nivel del agua subterranea
de algunos pozos situados en la parte sur del area de estudio. Esta influencia
estructural es mostrada en el perfil E — E” a través de los descensos del nivel del

agua en los pozos.

La estructura en mencion ha sido caracterizada como la fractura Wheeloock
(Woodward-Clyde, 1975) y después denominada como sistema de falla
Wheeloock (INETER, 2003). Si bien, a la actualidad no se ha comprado si dicha
estructura es falla o fractura, es evidente de que la hipotesis anterior resulta una
posible explicaciéon del considerable descenso en el NEAS en esa zona. La
incidencia de esta estructura concuerda con el analisis de Rivera (2010), quien
también identific6 el mismo comportamiento en unos de sus perfiles

hidrogeologicos.
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6.3 Propiedades hidraulicas

Los resultados de los parametros hidraulicos (Transmisividad T y Conductividad
hidraulica K) presentados en la seccion 5.3 son comparables con los obtenidos por
estudios anteriores tales como JICA & INAA (1993), MARENA y KTH (2000a),
Murillo (2010), entre otros (ver seccion 4.2.3). De acuerdo a estos estudios los

valores de conductividad hidraulica varian en el intervalo 1 X 10 ~ "y 1 X 10™ % m/s.

La conductividad hidraulica representa el pardmetro potencial utilizado para
caracterizar las propiedades hidraulicas en el area de estudio. A continuacion se
presenta un resumen de estos resultados (Tabla 6) con el propésito de analizar
una posible correlacion con las unidades geoldgicas que conforman el acuifero

(Fig. 13 — 18, Seccion 5.2).

Tabla 6: Relacion de las conductividades hidraulicas calculadas con las unidades geoldgicas que
conforman el acuifero en el &rea de estudio.

ID Unidades Perfil K (m/s) | Clasificacion
006 Toba Perfil B, C, D 5.5x107° Baja
058 Ignimbritas Perfil E 1.8x10"° | Baja
102 Oleadas Piroclasticas | Perfil D, C 1.2x10"* | Moderada
5657 Toba Perfil C 1.3x10™* | Moderada
5984 Oleadas Piroclasticas | Perfil D 1.3x10™* | Moderada
PROMAPER | Ignimbritas Perfil C 1.3x10"* | Moderada
PROMAPER I Oleadas Piroclasticas | Perfil C 1.6x10"* | Moderada
PROMAPER IV* | Oleadas Piroclasticas 4.6x107° | Baja

*Para realizar la interpretacion hidrogeoldgica en este pozo se utilizé la informacion del pozo mas cercano-102.

De acuerdo a la tabla anterior la conductividad hidraulica varia de 1.8 x10™° a
1.6x10" % m/s y podria estar definida por las unidades acuiferas constituidas por
depdsitos de oleadas piroclasticas, tobas e ignimbritas pertenecientes a la
Formacion Las Sierras. Se debe tomar en cuenta que el grado de consolidacion
puede estar influyendo en el valor de conductividad hidraulica que podria

presentar cierta unidad geoldgica que este constituyendo el acuifero.
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7 Conclusiones y Recomendaciones

7.1 Conclusiones

De acuerdo a las mediciones realizadas con los sensores Diver, el nivel estatico
del agua subterrdnea en la zona central del area de estudio se encuentra
alrededor de los 45 msnm. Asimismo la temperatura del agua subterranea, para

todos los pozos monitoreados, presenta un valor promedio de 30 °C.

Los variaciones obtenidas con el monitoreo continuo muestran leves ascensos en
el nivel del agua subterranea no obstante estos ascensos han sido influenciados
por el fendbmeno del Nifio. Por lo tanto, en condiciones normales de precipitacion,

las variaciones en los ascensos de los niveles freaticos serian aun mayores.

Basandose en las mediciones estacionales realizadas entre Julio y Noviembre del
2009, el nivel estatico del agua subterranea descendié en la mayoria de los pozos
monitoreados y ascendio levemente en algunos de ellos. Se encontré que el nivel
estatico del agua subterranea presento el mayor ascenso (0.11 m) en el pozo de
Filos de Cuajachillo. Por otro lado el pozo El Paraiso fue el que presento el

méaximo descenso (3.29 m) del nivel estatico del agua subterranea.

Las maximas variaciones obtenidas tanto en el monitoreo continuo como en el
estacional estan siendo influenciadas por el gradiente hidraulico. Debido a que

estas variaciones se obtuvieron en las cercanias de la zona de descarga.

Las curvas de isolineas de ambas jornadas de campo muestran que el nivel
estatico del agua subterranea se localiza entre los 40 msnm, en las zonas planas y
cercanas al lago de Managua, y los 240 msnm para las zonas altas localizadas

hacia el suroeste del area de estudio.
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El nivel estatico del agua subterrdnea en el area de estudio no es controlado por
fallamiento, a excepcion de la parte sur, la cual se considera esta siendo afectada
por la Falla Wheeloock debido a que se observd un descenso considerable del

nivel estatico del agua subterranea en dicha zona.

Se interpretaron 30 columnas litologicas en el area de estudio, de las cuales se
obtuvieron 10 unidades litolégicas, pdmez, escoria, oleadas piroclasticas, flujos de
ceniza, arenas, tobas, suelos, flujos de escombros, lavas e ignimbritas. Las
principales unidades acuiferas son oleadas piroclasticas, tobas e ignimbritas. Por
otro lado en la peninsula de Chiltepe las unidades acuiferas se encuentran

constituidas principalmente por depdsitos de caida (p6mez y escorias).

Las transmisividades que se presentan en el area de estudio oscilan entre
2.0 x 10 * m%s y 1.59 x 10" %2 m?/s. Por lo tanto los valores de conductividad
hidraulica varian de 1.8 x 10" ° m/s a 1.6 x 10”* m/s dependiendo del espesor del

acuifero.

Los valores de conductividad hidraulica calculados en este estudio estan
relacionados a depodsitos de oleadas piroclasticas, tobas e ignimbritas

pertenecientes a la Formacién Las Sierras.
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7.2 Recomendaciones

Establecer una red de monitoreo, con sensores de alta precision, que registre a
largo plazo los niveles estaticos y dinamicos del agua subterrdnea, con el
propésito de obtener informacion detallada de las variaciones de dichos niveles en
el acuifero de Managua. Dicha informacion es indispensable para la realizacion de
estudios hidrogeologicos mas completos y a la vez necesarios, tales como

evaluacion de un balance hidrico de las fuentes de aguas subterraneas existentes.

Realizar perforaciones de pozos de caracter cientifico, con el fin de obtener
descripciones mas adecuadas de las muestras de las columnas litolégicas. Esto
permitiria una mejor identificacion de la litologia, caracterizacion hidrogeoldgica y

localizacion de las unidades acuiferas en un area determinada.

Realizar estudios geofisicos y geoldgicos del acuifero, para obtener una base de
datos que apoye los diferentes estudios hidrogeoldgicos que se realicen en un
futuro en los cuales se puede incluir la delimitacion de las fronteras o bordes

hidrogeoldgicos de los acuiferos.

Crear una base datos digital que incorpore la informacién recopilada en afios
anteriores asi como la informacion generada durante los estudios recientes y los
futuros. Dicha base de datos puede incluir informacion referente a: mediciones de
nivel estatico, columnas litologicas, pruebas de bombeo, datos hidroquimicos,

disefio de pozos, etc.

Es necesario realizar pruebas de bombeo en los alrededores de la Peninsula de
Chiltepe y las zonas elevadas hacia el suroeste del area de estudio. Con el
propoésito de obtener informacion a lo largo de toda el area y de esa manera

adquirir un mejor control de las propiedades hidraulicas del acuifero.
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9 Anexos
006
t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m)
09:45:00 0 10:20:00 3.67 11:52:00 5.31 13:05:00 5.58 14:03:00 9.09

09:46:00 1.41 10:25:00 3.74 11:53:00 5.31 13:15:00 5.61 14:05:00 9.09
09:47:00 2.07 10:30:00 3.8 11:54:00 5.31 13:25:00 5.61 14:10:00 9.15
09:48:00 2.56 10:35:00 3.8 11:55:00 5.31 13:35:00 5.61 14:15:00 9.15
09:49:00 2.92 10:40:00 3.84 11:57:00 5.38 13:45:00 5.61 14:20:00 9.15
09:50:00 3.08 10:45:00 3.84 11:59:00 5.38 13:46:00 7.9 14:25:00 9.22
09:51:00 3.15 10:55:00 3.84 12:01:00 5.41 13:47:00 8.53 14:30:00 9.22
09:52:00 3.25 11:05:00 3.87 12:03:00 5.41 13:48:00 8.82 14:35:00 9.22
09:53:00 3.28 11:15:00 3.87 12:05:00 5.41 13:49:00 8.82 14:40:00 9.25
09:54:00 3.31 11:25:00 3.9 12:10:00 5.44 13:50:00 8.92 14:45:00 9.25
09:55:00 3.31 11:35:00 3.9 12:15:00 5.44 13:51:00 8.92 14:55:00 9.25
09:57:00 3.44 11:45:00 3.9 12:20:00 5.51 13:52:00 8.92 15:05:00 9.28
09:59:00 3.48 11:46:00 4.66 12:25:00 5.51 13:53:00 8.99 15:15:00 9.28
10:01:00 3.58 11:47:00 5.08 12:30:00 5.51 13:54:00 8.99 15:25:00 9.32
10:03:00 3.58 11:48:00 5.25 12:35:00 5.54 13:55:00 8.99 15:35:00 9.32
10:05:00 3.58 11:49:00 5.28 12:40:00 5.54 13:57:00 9.05 15:45:00 9.32
10:10:00 3.61 11:50:00 5.28 12:45:00 5.54 13:59:00 9.05

10:15:00 3.67 11:51:00 5.28 12:55:00 5.58 14:01:00 9.09

Pozo: ENACAL 006. Datos de pruebas de bombeo: descenso (z) con respecto a tiempo (t).
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058

t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m)
10:30:00 0 11:30:00 1451  13:00.00 23.11 14:42:00 36.82 16:35:00 52.22
10:31:00 1.26 11:40:00 1455 13:05:.00 23.11 14:44:00 36.88 16:36:00 52.09
10:32:00 4.61 11:50:00 14,55 13:10:.00 23.11 14:46:00 36.88 16:37:.00 51.99
10:33:00 6.41 12:00:00 1458 13:15:.00 23.11 14:48:00 36.92 16:38:.00 51.86
10:34:00 8.74 12:10:00 1458 13:20:.00 23.11 14:50:00 36.92 16:39:00 51.69
10:35:00 9.27 12:20:00 14.65 13:25:.00 23.11 14:55:00 36.98 16:40:00 51.53
10:36:00 10.35  12:30:00 14.68  13:30:00 23.11 15:00:00 36.95 16:42:.00 51.36
10:37:00 11.6 12:31:00 19.6 13:40:00 23.11 15:05:00 36.98  16:44:00 51
10:38:00 12.74 12:32:00 21.66 13:50:00 23.11 15:10:00 36.98 16:46:00 50.68
10:39:00 13.66  12:33:00 21.93  14:00:00 23.11 15:15:00 37.05 16:48:00 50.38
10:40:00 13.76 12:34:00 22.12 14:10:00 23.11 15:20:00 37.15 16:50:00 50.12
10:42:00 13.92 12:35:00 22.19 14:20:00 23.11 15:25:00 37.15 16:55:00 49.89
10:44:00 14.09 12:36:00 22.45 14:30:00 23.11 15:30:00 37.15 17:00:00 49.53
10:46:00 14.19 12:37:00 22.52 14:31:00 31.18 15:40:00 37.21 17:05:00 49.33
10:48:00 11.3 12:38:00 22.68 14:32:00 36.42 15:50:00 37.21 17:10:00 49.04
10:50:00 14.25 12:39:00 22.75 14:33:00 36.46 16:00:00 37.21 17:15:00 48.87
10:55:00 14.35 12:40:00 22.85 14:34:00 36.49 16:10:00 37.21 17:20:00 48.58
11:00:00 14.42 12:42:00 2291 14:35:00 36.56 16:20:00 37.21 17:25:00 48.25
11:05:00 14.42 12:44:00 23.08 14:36:00 36.62 16:30:00 37.21 17:30:00 47.95
11:10:00 14.48 12:46:00 23.08 14:37:00 36.62 16:31:00 52.71 17:40:00 47.59
11:15:00 14.48 12:48:00 23.08 14:38:00 36.69 16:32:00 52.51 17:50:00 47.3
11:20:00 14.51 12:50:00 23.08 14:39:00 36.69 16:33:00 52.41 18:00:00 47
11:25:00 1451  12:55:.00 23.08 14:40:00 36.82 16:34:00 52.28 18:10:.00  46.18

Pozo: ENACAL 058. Datos de pruebas de bombeo: descenso (z) con respecto a tiempo (t).
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102

t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m)
09:50:00 0 10:25:00 11.18 11:57:00 17.42 13:10:00 17.74 14:08:00 27.42
09:51:00 6.07 10:30:00 11.25 11:58:00 17.48 13:20:00 17.74 14:10:00 27.42
09:52:00 7.54 10:35:00 11.25 11:59:00 17.48 13:30:00 17.74 14:15:00 27.42
09:53:00 9.32 10:40:00 11.25 12:00:00 17.48 13:40:00 17.74 14:20:00 27.42
09:54:00 9.58 10:45:00 11.25 12:02:00 17.55 13:50:00 17.74 14:25:00 27.42
09:55:00 9.84 10:50:00 11.28 12:04:00 17.55 13:51:00 25.32 14:30:00 27.45
09:56:00 10.23 11:00:00 11.28 12:06:00 17.58 13:52:.00  28.08 14:35:00  27.45
09:57:00 10.4 11:10:00 11.28 12:08:00 17.58 13:53:00 28.11 14:40:00 27.42
09:58:00 10.66 11:20:00 11.32 12:10:00 17.58 13:54:.00 27.91 14:45:.00  27.45
09:59:00 10.82 11:30:00 11.32 12:15:00 17.61 13:55:00 27.81 14:50:00 27.45
10:00:00 10.82 11:40:00 11.32 12:20:00 17.61 13:56:00  27.58 15:00:00 27.32
10:02:00 10.92 11:50:00 11.32 12:25:00 17.65 13:57:00 27.42 15:10:00 27.26
10:04:00 10.99 11:51:00 14.01 12:30:00 17.65 13:58:00 27.42 15:20:00  27.26
10:06:00 11.05 11:52:00 15.15 12:35:00 17.65 13:59:00 27.45 15:30:00 27.26
10:08:00 11.05 11:53:00 16.56 12:40:00 17.71 14:00:00 27.42 15:40:00 27.26
10:10:00 11.05 11:54:00 16.83 12:45:00 17.71 14:02:00 27.42 15:50:00 27.26
10:15:00 11.18 11:55:00 17.15 12:50:00 17.71 14:.04:00 27.42
10:20:00 11.18 11:56:00 17.32 13:00:00 17.71 14:06:00 27.42

Pozo: ENACAL 102. Datos de pruebas de bombeo: descenso (z) con respecto a tiempo (t).
5984

t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m)
10:00:00 0 10:08:00 12.66 10:25:00 13.41 11:10:00 12.83 13:00:00 13.25
10:01:00 12.08 10:09:00 12.75 10:30:00 13.33 11:20:00 13.16 13:30:00 13.16
10:02:00 11.91 10:10:00 12.75 10:35:00 13.33 11:30:00 12.91 14:00:00 13.16
10:03:00 12.08 10:12:00 12.83 10:40:00 13.41 11:40:00 12.91 14:30:00 13.16
10:04:00 12.13 10:14:00 13 10:45:00 13.41 11:50:00 13.25 15:00:00 13.16
10:05:00 12 10:16:00 13.16 10:50:00 13.08 12:00:00 13.33 15:30:00 13.16
10:06:00 12.33 10:18:00 13.16 10:55:00 13.16 12:20:00 13.16 16:00:00 13.16
10:07:00 12.5 10:20:00 13.16 11:00:00 12.83 12:40:00 13.16

Pozo: McGregor 5984. Datos de pruebas de bombeo: descenso (z) con respecto a tiempo (t).
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5657

t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m)
15:00:00 0 15:30:00 18.88 17:08:.00 28.88 18:20:00 29.25  19:16:.00  46.38
15:01:00 19.17  15:40:.00 18.88  17:09:00 28.88 18:30:00 29.42  19:18:.00 46.34
15:02:00 18 15:50:00 1896  17:10:.00 29.63 18:40:00 29.42 19:20:00 46.46
15:03:00 17.92  16:00:.00 18.88  17:12:00 29 18:50:00 29.34  19:25:.00  46.57
15:04:00 17.96  16:10:.00 18.96  17:14:00 29.05 19:00:00 29.34  19:30:.00 46.71
15:05:00 17.96  16:20:00 18.88 17:16:00 29.13 19:01:00 0 19:35:00 46.75
15:06:00 18.21 16:30:00 18.71 17:18:00 29.09 19:02:00 0 19:40:00 46.84
15:07:00 18.25  16:40:00 18.71  17:20:00  29.09 19:03:00 45.46  19:45:.00  46.88
15:08:00 18.25 16:50:00 18.71  17:25:.00 28.92 19:04:00 45.63  19:50:00  46.96
15:09:00 18.34 17:00:.00 18.88  17:30:00 29.05 19:05:.00 45.75  19:55:00 47
15:10:00 18.42 17:01:00 28.63 17:35:00 29.17 19:06:00 45.88 20:00:00 47
15:12:00 18.42 17:02:00 28.71 17:40:00 29.17 19:07:00 45.88 20:10:00 47.09
15:14:00 18.55 17:03:00 28.84 17:45:00 29.09 19:08:00 46 20:20:00 47.05
15:16:00 18.63  17:04:00 28.8 17:50:00  29.09 19:09:00 46 20:30:00 47.13
15:18:00 18.59 17:05:00 28.8 17:55:00 29.17 19:10:00 46.13 20:40:00 47.25
15:20:00 18.71 17:06:00 28.8 18:00:00 29.17 19:12:00 46.17 20:50:00 47.38
15:25:00 18.88 17:07:00 28.88 18:10:00 29.17 19:14:00 46.25 21:00:00 47.38

Pozo: McGregor 5657. Datos de pruebas de bombeo: descenso (z) con respecto a tiempo (t).
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PROMAPER 1
t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m)
08:00:00 0 10:15:00 26.896 14:00:00 56.159 17:35:00 68.208 10:25:00 74.986

08:01:00 11.404 10:20:00 26.788 14:01:00 1.399 17:40:00 69.069 11:25:00 75.094
08:02:00 11.081 10:25:00 26.788 14:02:00 9.36 17:45:00 70.037 12:25:.00 74.986
08:03:00 11.296 10:30:00 26.681  14:03:00 8.284 17:50:00 70.468 13:25:00 74.986
08:04:00 11.296 10:35:00 26.573 14:04:00 7.746 17:55:00 70.683 14:25:.00 74.986
08:05:00 11.404 10:40:00 27.326 14:05:00 6.778 18:00:00 71.005 15:25:00 74.986
08:06:00 11.727 10:45:.00 27.111 14:06:00 6.563 18:05:00 71.005 16:25:00 74.986
08:07:00 11.942 11:00:00 27.111 14:07:00 6.132 18:10:00 71.651 17:25:00 75.094
08:08:00 12.049 11:15:.00 27.111 14:08:00 5.917 18:25:00 72.296 17:26:00 10.436
08:09:00 12.049 11:30:00 27.111 14:09:00 5.81 18:40:00 72.727 17:27:00 12.91
08:10:00 12.48 11:45:00 27.219 14:10:00 5.487 18:55:00 73.265 17:28:00 12.157
08:15:00 13.34 12:00:00 27.434 14:15:00 4.411 19:10:00 73.695 17:29:00 11.189
08:20:00 13.986 12:01:00 51.102 14:20:00 3.658 19:25:00 73.91 17:30:00 10.543
08:25:00 13.986 12:02:00 52.286 14:25:00 3.335 19:40:00 74.341 17:31:00 9.898
08:30:00 14.416 12:03:00 52.931 14:30:00 2.797 19:55:00 74.125 17:32:00 9.36
08:35:00 14.416 12:04:00 51.533 14:35:00 2.474 20:10:00 74.341 17:33:00 9.037
08:40:00 14.739 12:05:00 51.963 14:40:00 2.044 20:25:00 74.125 17:34:00 8.714
08:45:00 14.847 12:06:00 52.071 14:45:00 2.044 20:55:00 74.125 17:35:00 8.499
09:00:00 15.277 12:07:00 52.609 15:00:00 1.506 21:25:00 74.233 17:40:00 7.208
09:15:00 15.169 12:08:00 52.609 15:15:00 1.183 21:55:00 74.448 17:45:00 6.24
09:30:00 15.062 12:09:00 53.039 15:30:00 0.753 22:25:00 74.663 17:50:00 5.702
09:45:00 14.954 12:10:00 53.039 15:45:00 0.646 22:55:00 74.448 17:55:00 5.164
10:00:00 15.277 12:15:00 53.469 16:00:00 0.538 23:25:00 74.878  18:00:00 4.734
10:01:00 24.852 12:20:00 54.545 17:25:00 0.646 00:25:00 74.878 18:05:00 4411
10:02:00 25.82 12:25:00 54.76 17:26:00 63.475 01:25:00 74.878 18:10:00 4.196
10:03:00 25.605 12:30:00 55.298 17:27:00 64.12 02:25:00 75.094 18:25:00 3.443
10:04:00 26.358 12:35:00 55.298 17:28:00 64.766 03:25:00 74.986  18:40:00 3.012
10:05:00 26.143 12:40:00 55.406 17:29:00 65.734 04:25:00 75.094 18:55:00 2.69
10:06:00 26.573 12:45:.00 55.729 17:30:00 66.272 05:25:00 75.201  19:10:00 2.474
10:07:00 26.466 13:00:00 55.513 17:31:00 66.917 06:25:00 75.416 19:25:00 2.152
10:08:00 26.466  13:15:00 55.944 17:32:00 67.24 07:25:00 75.416

10:09:00 26.681 13:30:00 56.159 17:33:00 67.563 08:25:00 75.524

10:10:00 26.466  13:45:00 56.159 17:34:00 67.455 09:25:00 75.201

Pozo: PROMAPER 1. Datos de pruebas de bombeo: descenso (z) con respecto a tiempo (t).
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“Variaciones de los niveles estacionales del agua subterranea y Propiedades Hidraulicas de

las unidades Geologicas que se comportan como acuifero en el area Oeste de Managua.”

PROMAPER 2
t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m)
08:10:00 0 10:50:00 12,92  14:20.00 45.78 17:32:.00  30.07 12:25:00 31.81

08:11:00 5.93 10:55:00 12.95 14:25:00  45.82 17:33:00 30.24 13:25:00 31.91
08:12:00 6.1 11:10:00 12.85 14:30:00  45.26 17:34:00 30.27 14:25:00 3191
08:13:00 6.06 11:25:00 12.95 14:35:00 44.7 17:35:00 30.47 15:25:00 31.98
08:14:00 6.16 11:40:00 13.05 14:40:00  45.06 17:40:00 30.83 16:25:00 3191
08:15:00 6.1 11:55:00 12.92 14:45:00 44.44 17:45:00 31.25 17:25:00 32.01
08:16:00 6.13 12:10:00 13.08 14:50:00 44.54 17:50:00 30.99 18:25:00 3191
08:17:00 6.16 12:11:00 28.04 14:55:00 44.44 17:55:00 30.93 19:25:00 32.14
08:18:00 6.16 12:12:00 28.24 15:10:00 4441 18:00:00 30.86 20:25:00 32.07
08:19:00 6.16 12:13:00 28.3 15:25:00 43.95 18:05:00 31.12 21:25:00 32.17
08:20:00 6.16 12:14:00 28.33 15:40:00 43.82 18:10:00 31.06 22:25:00 32.11
08:25:00 6.39 12:15:00 28.3 15:55:00 43.65 18:25:00 31.25 23:25:00 32.14
08:30:00 6.49 12:16:00 28.24 16:10:00 43.42 18:40:00 31.32 00:25:00 32.14
08:35:00 6.42 12:17:00 28.27 16:11:00 4.65 18:55:00 31.32 01:25:00 32.11
08:40:00 6.39 12:18:00 28.33 16:12:00 4.62 19:10:00 31.42 02:25:00 32.01
08:45:00 6.59 12:19:00 28.3 16:13:00 4.06 19:25:00 31.19 03:25:00 32.14
08:50:00 6.49 12:20:00 28.14 16:14:00 3.73 19:40:00 31.32 04:25:00 32.2
08:55:00 6.42 12:25:00 28.04 16:15:00 3.44 19:55:00 31.22 05:25:00 32.14
09:10:00 6.42 12:30:00 28.07 16:16:00 3.14 20:10:00 31.42 06:25:00 32.2
09:25:00 6.42 12:35:00 28.56 16:17:00 3.01 20:25:00 31.25 06:26:00 2.52
09:40:00 6.59 12:40:00 28.53 16:18:00 2.78 20:55:00 31.29 06:27:00 2.62
09:55:00 6.46 12:45:00 28.43 16:19:00 2.55 21:25:00 31.48 06:28:00 2.59
10:10:00 6.46 12:50:00 28.3 16:20:00 2.46 21:55:00 31.52 06:29:00 2.19
10:11:00 12.16 12:55:00 28.17 16:25:00 2.29 22:25:00 31.55 06:30:00 2.09
10:12:00 12.33 13:10:00 27.84 16:30:00 2.06 22:55:00 31.52 06:31:00 1.9

10:13:00 12.49 13:25:00 27.88 16:35:00 2.03 23:25:00 31.48 06:32:00 1.77
10:14:00 12.49 13:40:00 28.01 16:40:00 1.96 00:25:00 31.52 06:33:00 1.6

10:15:00 12.52 13:55:00 27.97 16:45:00 1.77 01:25:00 31.48 06:34:00 1.57
10:16:00 12.52 14:10:00 28.04 16:50:00 1.77 02:25:00 31.45 06:35:00 1.34
10:17:00 12.62 14:11:00 44.28 16:55:00 1.67 03:25:00 31.45 06:40:00 1.18
10:18:00 12.69 14:12:00 45.1 17:10:00 1.67 04:25:00 31.52 06:45:00 0.98
10:19:00 12.66 14:13:00 45.13 17:25:00 0 05:25:00 31.48 06:50:00 0.88
10:20:00 12.59 14:14:00  45.19 17:26:00 27.12 06:25:00 31.55 06:55:00 0.82
10:25:00 12.95 14:15:00 45.46 17:27:00 28.56 07:25:00 31.65 07:00:00 0.78
10:30:00 12.85 14:16:00  45.46 17:28:00 28.83 08:25:00 32.07 07:05:00 0.65
10:35:00 12.85 14:17:00  45.62 17:29:00 29.29 09:25:00 32.17 07:10:00 0.65
10:40:00 12.95 14:18:00  45.75 17:30:00 29.68 10:25:00 31.94 07:25:00 0.62
10:45:00 12.98 14:19:00 45.92 17:31:00 29.91 11:25:00 31.78

Pozo: PROMAPER 2. Datos de pruebas de bombeo: descenso (z) con respecto atiempo (t).
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“Variaciones de los niveles estacionales del agua subterranea y Propiedades Hidraulicas de

las unidades Geologicas que se comportan como acuifero en el area Oeste de Managua.”

PROMAPER 4
t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m) t (min) z (m)
07:30:00 0 09:40:00 18.17  13:00:00 42.34 15:03:.00 44.08 07:48:.00 42.24

07:31:00 8.17 09:45:00 18.76 13:15:00  43.07 15:08:00 40.11 08:48:00 42.11
07:32:00 7.77 09:50:00 19.35 13:30:00 42.74 15:13:00  40.05 09:48:00 42.18
07:33:00 7.84 09:55:00 19.16 13:31:00 0.52 15:18:00  40.05 10:48:00 42.11
07:34:00 9.02 10:00:00 19.52 13:32:00 5.18 15:23:00  40.21 11:48:00  42.05
07:35:00 8.82 10:05:00 19.68 13:33:00 3.84 15:28:00  40.28 12:48:00 42.01
07:36:00 9.09 10:10:00 19.52 13:34:00 4.26 15:33:00  40.24 13:48:00 42.01
07:37:00 8.33 10:15:00 19.25 13:35:00 3.35 15:48:00 41.16 14:48:00  42.05
07:38:00 8.43 10:30:00 19.58 13:36:00 3.77 16:03:00 41.13 15:48:00 42.01
07:39:00 9.41 10:45:00 19.58 13:37:00 3.25 16:18:00 41.19 16:48:00  42.05
07:40:00 9.25 11:00:00 19.75 13:38:00 2.85 16:33:00 41.1 17:48:00 41.98
07:45:00 9.51 11:15:00 19.09 13:39:00 2.53 16:48:00  41.29 17:49:00 0.06
07:50:00 10.59 11:30:00 18.76 13:40:00 1.94 17:03:00  42.05 17:50:00 4.1
07:55:00 8.5 11:31:00 36.41 13:45:00 1.77 17:18:00 4211 17:51:00 4.16
08:00:00 8.5 11:32:00 37.49 13:50:00 1.18 17:33:00  42.05 17:52:00 6.72
08:05:00 8.82 11:33:00 37.49 13:55:00 0.52 17:48:00 42.11 17:53:00 3.28
08:10:00 8.66 11:34:00 38.24 14:00:00 1.25 06:18:00  42.08 17:54:00 3.21
08:15:00 7.9 11:35:00 39.33 14:05:00 1.08 18:48:00 42.05 17:55:00 3.11
08:30:00 8.5 11:36:00 39.66 14:10:00 0.75 07:18:00  42.08 17:56:00 3.02
08:45:00 8.5 11:37:00 38.84 14:15:00 0.26 19:48:00 42.08 17:57:00 2.26
09:00:00 9.09 11:38:00 39.66 14:30:00 0 08:18:00 42.11 17:58:00 2.2
09:15:00 10.92 11:39:00 39.75 14:48:00 0 20:48:00 42.15 18:03:00 1.28
09:30:00 9.58 11:40:00 39.92 14:49:00 35.16 21:48:00 42.18 18:08:00 1.21
09:31:00 16.5 11:45:00 42.57 14:50:00 37.98 22:48:00 42.28 18:13:00 1.18
09:32:00 17.58 11:50:00  41.82 14:51:00 39 23:48:00 42.18 18:18:00 1.05
09:33:00 17.68 11:55:00  43.33 14:52:00 40.21 00:48:00 42.21 18:23:00 0.26
09:34:00 18.83 12:00:00 42.9 14:53:00 41.26 01:48:.00 42.18 18:28:00 0.23
09:35:00 18.66 12:05:00 43.76 14:54:00 42.15  02:48:00 42.28 18:33:00 0.23
09:36:00 17.52 12:10:00  43.92 14:55:00 42.18 03:48:00 42.05 18:48:00 0.16
09:37:00 18.07 12:15:00 42.51 14:56:00 43 04:48:00 41.98 19:03:00 0.1
09:38:00 17.52 12:30:00 42.74 14:57:00  43.13 05:48:00 41.98 19:18:00 0.03
09:39:00 18.01 12:45:00 42.74 14:58:00 43.2 06:48:00 41.98

Pozo: PROMAPER 4. Datos de pruebas de bombeo: descenso (z) con respecto a tiempo (t).
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