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RESUMEN 

El cono de deyeccibn del rio Chimbo comprende el espar- 

cimiento actual de varios abanicos aluviales en la Cuenca 

del HI0 Guayas, que se extienden longitudinalmente entre 

10s 7 9 O 0 8 '  y 79O4C)' longitud oeste, y entre 10s 2 O 0 5 '  Y 

z018' latitud sur. 

Se trata de un cono de deyeccibn cuyo registro estrati- 

gr6fico ha sido ampliamente favorecido por las condicio- 

nes tectbnicas reinantes en el context0 regional, gober- 

nadas por el sistema de grietas Carnegie-GalApagos, acti- 

vo en 10s Ctltimos 10 m.a. Localmente se ha generado 

fallamien-tos de rumbo NO-SE (fallas mAs antiguas), ENE- 

050, N-S, NNO-SSE Y NNE-SSO (responsables de fracturar 

cuencas ya existentes) . F'roducto de esta tectbnica de 

fallamiento es la estructura que limita la extensibn de 

la zona de estudio, comprendida entre una falla NNO-SSE 

haeia el oeste, otra de rumbo ENE-OSO hacia el sur, una 

de rumbo NO-SE hacia el norte, y una posible falla para- 

lela a1 flanco oeste de la Cordillera Occidental hacia el 

este. Tal disposicibn de fallas ha constituida un hor-st, 

en la actualidad cubierto con depbsitos acarreados par 



10s abanicos a l uv i a l es ,  que en d icho ambiente de movi- 

miento r e l a t i v o  ( c o r d i l l e r a  hacia a r r i b a  y sus t ra to  hacia 

abajo) han s i d ~  protegidos de l a  eros i6n y preservados 

para contener un gran volumen de dep6si tos no consol ida- 

dos de granulometr ia y  l i t o l o g i a  var iada y d i t i t r i b u i d o s  

errPticamente, quer%m prop ic iado l a  ex i s t enc ia  de un 

gran yacimiento acu i f e ro  con excelentes c a r a c t e r i s t i c a s  

hidrogeolbgicac. 

E l  procesamiento de l a  informacibn h id ro lbg ica ,  l i t o l b -  

gica, h id rk iu l i ca  y  e s t r u c t u r a l ,  d i o  como resu l tado  un 

mapa que muestra l a %  zonas const i tuyentes  d e l  cono: l a  de 

cabeza-intermedia con extensibn de 2214*10"5 m Y 2  y  l a  

terminal  con extensibn de 4425*10*"'.5 m", l a s  mismas que 

fueron caracter izadas s e g h  e l  cuadro a cont inuacibn. 

Un a n a l i s i s  de l a  es t ruc tu ra  de l  basamento a1 su r  de l a  

zona de es tud io  permi te i n f e r i r  l a  i n f l u e n c i a  favorab le  

de l  sus t r a to  rocoso en l a  c i r c u l a c i b n  de l  agua a l o  l a rgo  

de l a s  l i n e a s  de isoprofundidad 400 y 700 m, y v e r i f i c a r  

l a  h i pb tes i s  de l a  Compahia General de Geof is ica  de Fran- 

c i a  que propone l a  es i s t enc ia  de dos acu i fe ros :  e l  prime- 

r o  aproximadamente regu la r  en t re  10s 4 m ( t a b l a  media de 

agua) y  10s 136 m (profundidad probada cerca de H i l ag ro ) ,  

y  e l  segundo e n t r e  10s 190 y 295 m. La ca rac te r i zac ibn  

h idrogeolbgica corresponde exclusivamente a1 acu i fe ro  

super io r  pues 10s r e g i s t r o s  mAs profundos anal i rados:  



pozos 11, 21, y  33 de 148, 122 y  130 m respect ivamente,  

a t rav iesan en s1.15 (41 t imos,  n i v e l e s  predominantemente 

a r c i l l o s o s  de cond ic iones  a c u i f e r a s  muy d e f i c i e n t e s .  

CAKACT'EHIZACION DEL ACUIFEHO 
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d: promedio d e l  tamaho de porros d e l  medio 

de / e: espesor de l a  columna de depbs i tos  cons iderada 
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oes t:e 
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caudal 6pt imo 
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v: ve loc idad  con que e l  agua a t r a v i e s a  una columna de 

depbs i  t o s  
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f ases 
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IEOS: I n s t i t c r t a  E c ~ r a t o r i a n a  d e  O b r a s  S a n i t a r i a 5  

INAMHI: I n s t i t u t o  N a c i o n a l  d e  M e t e o r o l o g i a  e H i d r o l o g i a  
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Una caracterizacibn hidrogeolbgica del cono de deyeccibn 

del rio Chimbo obtenida del proresamiento de informacibn 

dispersa en varias instituciones p6blicas y privadas, era 

precisa para sentar una base que sustente la explotacibn 

satisfactoria y organizada de aqua subterranea en esta 

regibn de elevado potencial agricola y ganadero. 

Se pretendib principalments def inir las zonas 

constituyentec~ del cono, caracterizAndolasi a partir d e  

calidad y abundancia de determinada litolagia, magnitud 

de precipitaciones, evapotranspiracibn, recarga, caudales 

y caracteristicas hidrAulicas como transmisibilidad y 

coeficiente de almacenamiento. Una vez que fue posible 

conseguir registros sismicos que cubren parcialmente la 

zona, se planteb el objetivo adicional de describir la 

estructura de la cuenca hidrogeolbgica y su influencia en 

el comportamiento del acuifero. 

La hipbtesis central gira alredednr del concept0 "en la 

mayoria de 10s casos un con0 de deyeccibn es un excelente 

acuifero" ; el presente trabajo pretende comprobar que 

c 



efectivamente este caso satisface tal propuesta. Para 

este efecto se compi.16 bibliografia, datos e informes 

geolbgicos, geof isicos, meteorolbgicos y de hidrAulica de 

pozos, que en conjunto procesados cumpl ieron satisf ac to- 

riamente 10s objetivos. 

'i 

El desarrollo de esta tesis ae presenta en sjeis 

capitulos organizados de manera tal que introducen ini- 

cialmente la geolgia regional, descri ben 1 uego 

caracteristicas mAs bien generales de un cona de 

deyeccibn como potencial acuifero y caracteristicas 

hidrogeolbyicas e hidr6~1licas~ y propanen f inalmente la 

caracterizacibn hi.droyeolbgica acompahada del anAlisis dr 

la estructura del basamentn. De 10s C~ltimos capitulos sr 

obtiene un conJ un to de conclusiones y recomendacinnes 

para seguir una correcta utiliracibn de 105 recursos 

hidricos subterrheos. 



CAPITULO I 

Y 

GENERALIDADES 

1.1 TRABAJOS PREVIOS 

La zona de e s t ~ t d i o  fornm p a r t e  de l a  cuenca b a j a  d e l  

Guayas, en l a  c u a l  se ha p r a c t i c a d o  impor tan tes  

i n v e s t i g a c i o n e s  por  i n s t i t u c i u n e s  como e l  INERHI, 

CEDEGE o  IEO5. P roye r tos  en estenso son e jecu tados  

por e l  INEKHI, e l  mismo que compi la  i n fo rmac ibn  de 

i n s t i t u c i o n e s  a f i n e s .  

E l  i n fu rme  presentado a1 INEKHI por  M a r t i n  M i f f l i n  

denominado " In fo rme H id rnqeo lbg i co  de l a  Cuenca Ba ja  

d e l  Guayas" y  e l  "Proyecto  Ranco de Arena" d e l  aRo 

1777 son dos buenos a p o r t e s  a1 conoc imiento  hidrogeo- 

l b g i c o  de l a  zona. I n v e s t i g a c i b n  de c a r & c t e r  r e g i o -  

n a l  ha s i d o  e jecu tada  por  l a  Asoc iac ibn  Cunsu l to ra  

Gi lber t -Erown & Caldwel l -R ibadenei ra  en su t r a b a j o  

"F'lan Maestro de Agua Po tab le  para Guayaqui l  y  su 

Area de I n f  l u e n r i a  iWJO-X)OC)" .  Un conocimien t o  mAs 



eshaustivo l o c a l  es e l  deaa r ro l l o  de pozos con que 

cuenta e l  Ingenio San Carlos, con una producci6n de 

agua subterranea que ev idenc ia  l a s  excelentes condi- 

ciones acu i fe ras  en ese sec tor .  

E l  "Proyecto BAnco do Arena" es e l  pr imer0 en dar 

cuenta de l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  e s t r a t i g r h f i c a s  de l a  

zona c a l i f i c a n d o l a s  de complejas y  c a s i  de l t a i cas .  

Por su par te,  M i f f l i n  hace h incap ie  en que se debe 

programar una campaha h idrogeolbgica e f e c t i v a  con e l  

ob je to  de establecer  e l  modelo acu i f e ro  y e n f a t i z a  l a  

no conveniencia de pe r f o ra r  hac ia e l  oeste de M i la -  

gro, en espec ia l  a  grandes prafundidadesi, para e v i t a r  

una pos ib lo  contaminacibn - i n t r us i bn -  de agua sa lo-  

bre. 

Algunas c a r a c t o r i s t i c a s  geolbgicas de l a  reg i6n  que 

afectan e l  compartamiento d e l  acu i f e ro  e s t i n  expues- 

tas  por NWez d e l  Grco, Dugas y Labrouse en su traba- 

j o  presentado a1 " 1 1 1  Congreso Ecuator iano de Inge- 

n ie ros  Geblagos, de Minas y  Pet rb leas"  y en e l  i n f o r -  

me de l a  campaha de r e s i s t i v i d a d e s  e l & c t r i c a s  de l a  

CompahPa General de Geof is ica  para CEDEGE en 1976 se 

d e t a l l a  c i e r t a s  c a r a c t e r i s t i c a s  marfo lbg icas d e l  

basamento, l a s  mismas que def inen e l  canf inamiento 

d e l  con0 de deyeccibn en estudio.  



1.2 UBICf iCION Y ACCESO 

La zona de estcrdio esti ubicada a1 pie de la 

Cordillera Occidental, ocupando la parte oriental de 

la cuenca del rio Guayas, y comprende un tri&ngcrlo 

aproximadamente, que se extiende hacia el oeste, 

desde Bucay hacia Milagro a1 NO y hacia El Triunfo a1 

SO. 

El acceso a1 Area de trabajo es generalmente posible, 

por via fkrrea, carreteras de todos 10s brdenes y 

eventualmente por via fluvial, aunque en &poca de 

lluvia se produce inundaciones de tal magnitud que 

impiden el normal desarrollo del transporte. 

1.3 UBICACION GEOLOGICA 

El Area de estudio abarca la extensibn actual de unos 

cuantos abanicas a 10s que se designar6 en general 

como con0 de deyeccibn del rio Chimbo y comprende 

ademAs parte de la llanura aluvial que se extiende a 

continuacibn hacia el oeste. El desarrolla de este 

con0 de deyeccibn est& confinado entre dos ejes de 

resistencia anomAlica, determinados por la campaha de 

la CGGF, que unen aproximadamente a Bucay con Maris- 

cal Sucre (Milagro) a1 NO y con El Triunfo a1 SO. 



GEOLOGIA E HIDROLOGIA 

2.1 GEOLOGIA (4) 15) (13) 

Los depbsitos de abanicos aluviales en la zona 

estudiada provienen de formaciones sediment,arias y 

volcano-sedimentarias del CretAcico superior y de 

algunas intrusiones yraniticas que constituyen las 

rocas fuente, distribuidas en un extenso sector de la 

cordillera Occidental de 10s Andes ecuatarianos, las 

que dan una litologia variada que influye grandemente 

en las condiciones generales de estructuracibn del 

con0 de deyeccibn del rio Chimbo. 

Es la formacibn mhs ampliamente distribuida 

dentro del Area y esth constituida por rocas 

volcano-clAsticas de grano grueso, con clastos 

que alcanzan un metro de diAmetro, areniscas 

volckmicas siliceas con estratificacibn masiva, 



andes i tas  p o r f i r i t i c a s  y 1 u t i t . a ~  masivas de 

grano f i n o  i n t e r c a l a d a s  con grauwacas, c o n j u n t o  

todo que buza hac ia  e l  oeste .  

La par-te s u p e r i o r  pasa a l a  Fm. Y u n g u i l l a  

concordante y t r ans i c i ona lmen te .  

2.1.2 FA Y u n a u i l l a  = Cret6ceo s u p e r i o r  

Ocurre en una ex tens ibn  cons ide rab le  de l a  

C o r d i l l e r a  Occ iden ta l  y su l i t o l o g i a  predomi- 

nante es  de una a r g i l i t a  negra que se p resen ta  

en capas b i e n  e s t r a t i f i c a d a  de espesor cen- 

t i m g t r i c o  a  decimr2tr ico con a ren i scas  de grano 

f i n o  asociadas, capas m i l i m k t r i c a s  de tobas 

oscuras y ocasionalmente m a t e r i a l  ca lch reo .  

2.1.3 FA A l a u s i  = Palehaeno 

Esta formacibn se  p resen ta  en dos pequehas 

Areas y @st& cons t i tC~da  por  l avas  a n d e s i t i c a s ,  

r i o l i t a s  y en pequeha p ropo rc ibn  por  toba r i m -  

l i t i c a  y aglomerados a n d e s i t i c o ~ .  

EstA c o n s t i t u i d a  por  un comple jo  i n t e r e s t r a t i -  



f i c a d o  de l u t i t a s  y  a ren i scas  f l u v i a l e s  que se 

ext ienden a 10 l a r g o  de c i e r t o  tram0 d e l  f l a n c o  

o c c i d e n t a l  de l a  cuenca de Cuenca. 

2.1.5 I n t r u s i v o s  

I 

BjBL! 0-1 t C A  

In t ruyendo l a  Fm. PifYbn en e l  c o n t a c t 0  con l a  

Fm. Y u n g u i l l a  o c u r r e  un cuerpo de composic ibn 

g r a n o d i o r i t i c a ,  de ex tens ibn  l i m i t a d a  y  en un 

avansado estado de meteor izac ibn.  

2.1.6 Te r ra ras  = Cua te rna r i o  

Se encuentran en t r e s  n i v e l e s  p r i n c i p a l e s  y  

esithn compuestas por  m a t e r i a l  cong lomer6 t i co  

poco consol idado,  con c l a s t o s  de roca  v o l c 6 n i c a  

redondeados con d ihmet ro  que v a r i a  de 2 a  15  

em. 

2.1.7 Uepbs i tos  c o l u y i a l e s  = Holocene, 

EstAn representados por  m a t e r i a l  cong lomer&t i ca  

con c l a s t o s  a n d e s i t i c o s ,  diabAsicosi y  b a s a l t i -  

cos (de r i vados  de l a  Fm. Macuchi) ,  que v a r i a n  

de 5 a  12 cm de diAmetro en una m a t r i z  de 

a r c i l l a  de c o l o r  c a f &  oscuro.  



2.1.8 Deobsitos a l u v i a l e s  = Holoceno 

Se l oca l i zan  en 10s n i v e l e s  mAs bajos y  estAn 

. . 
% 

En l a  rona d e l  r i o  Guayas, l a r  f o r m a c i o n ~ s  se 

encuentran re l lenando cuencas sucesivas e 

imbricadas que demue~tran una r e p e t i c i b n  de 

c i c l u s  sedirnentarios en Areas hundidas. En 

orden c rono lbg ico  sobre e l  basamento c re tAc ico  

de t i p o  cor teza oceAnica -Fm. Pihbn- y  su 

cub ie r t a  sedimentar ia Cayo y Es tanc ia  se 

asientan l a s  cuencas Ancbn, F'rogreso, Guayas y 

e l  g o l f o  de Guayaquil r e l l e n a s  con sedimentas 

que muestran una disminucibn de l a  profundidad 

pasando d e l  t i p o  t u r b i d i t i c a  a sedimentos l i t u -  

r a l e s  y  f l u v i A t i l e s .  

2.1.10 Marco tec tbn ico  y rasaos es t r uc tu ra l es  ( 2 )  (17) 

E l  marco t ec tbn i co  r eg i ona l  nos l l e v a  i n d i s -  

cut ib lemente a l a  a c t i v i d a d  de l a 5  placaa tec- 

tbn icas,  con atencibn espec ia l  a  10s Olt imos 10 

m.a. en 10s que ha estado a c t i v o  e l  s istema de 

g r i e t a s  Carnegie-GalApagos ( f i g u r a  2.11, gene- 



FI G. 2.2 SITUACION DE LA TECTONICA DE PLACAS 
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rando esfuerzos d e  compresibn y distensibn en 

direccibn E-0 que han propiciado en el suroeste 

de la costa eucatoriana una clara evidencia de 

tectbnica d e  fallamientos sucesivos d e  bloques 

inclinados diferentemente a lo largo d e  la 

historia dktructural d e  la regibn. Se distin- 

gue d o  familias d e  fallas, la primera m&s 

antigua, d e  rumbo NW-SE que delimita el flanco 

sur de la cordillera Chongbn-Colonche y la 

segunda, mas reciente, responsable d e  haber 

fracturado a la5 cuencas esistentes. Esta 

segunda familia de rumbo ENE-WSW, asi como N-S, 

NNW-SSE y NNE-SSW ha formado .junto a la primera 

familia d e  fallas, una regi6n de bloques falla- 

do5 dispuesta en horsts y grabens que afectan 

la peninsula d e  Santa Elena, las cuencas de 

Progreso, del Guayas y el golfo de Guayaquil. 

2.1.11 Historia aeolbpica (5) (13) (17) 

Wurante el CretAceo hub0 importantes acumula- 

ciones d e  rocas volcAnicas asociadas con sedi- 

mentas en un arc0 de islas en aqua d e  

profundidad mediana a1 oeste del continente, 

lo cual vendria a constituir la formaci6n 

Macuchi. lina vez  que el volcanismo cesb, 10s 

sedimentos de la Fm. Yunguilla s e  depositaron 



concordantemente sobre la Fm. Macuchi en la 

parte mAs superior del CretAceo y a continua- 

ci6n hubo un levantamiento con la intrusi6n de 

cuerpos graniticos. Paralelamente a la forma- 

cibn de un nuevo arco volc6nic0, las secuen- 

'3 cia5 eatratigrAficas y 10s intrusivos sufrie- 

ron tectonismo y se produjo el levantamiento 

de la cordillera andina sobre la primitiva 

cuenca del Guayas. El bloque elevado sufrib 

erasibn y ya en el Terciario se deposit6 una 

gran cantidad de material volcAnico 

produci&ndose una secuencia desde la F m .  

Alausi hasta rocas pleistocCnicas en la parte 

alta de 10s Andes. 

En el suroeste de la costa ecuatoriana, por su 

parte, se presenta el cuadro siguiente. 

Hace unos E3(2 m. a. 5e pradujo el hcrndimiento de 

la plataforma oceAnica de poca profundidad 

debido a una paleosubducci6n intraoceanica que 

formb un posible arco volc.4nico que originb la 

cordi 1 lera de Chongbn-Colonche. En esta 

amplia depreeibn se acumularon sedimentos de 

consistencia silicea y carkter turbiditico 

que constituyen 10s miembros Cayo y Guayaquil. 

a1 principio del Paleocene se levant6 la 



cordillera Chonghn-Colonche y a continuacibn 

se produjo una depositacihn tipo f lysch en la 

amplia cuenca disponible, sobre una pendiente 

de talud continental hacia el oeste 

correspondiente a la Fm. Estancia. Con el 

levantamidnto de la cordillera, posteriormen- 

te, en el Oligocena Superior aparecieron las 

cuencas Progreso, Guayas y el golfo de Guaya- 

quil que fueron rellenadas por sedimentos de 

tip0 molAsico de aprosimadamente 5000 m de 

eopesor. A cantinuacibn durante el Mioceno 

Superior emergid la cuenca de Progreso mien- 

tras que una sedimentacihn mds litoral siguib 

en la cuenca del Guayas. 

Ya en el Cuaternario, luego de una 

transgresihn en las zonas bajas, se produjo un 

levantamiento general que dio camo resultado 

la emersibn de la cuenca del Guayas, de al- 

gunas islas y de Areas litorales dando a la 

costa su aspect0 actual. 

A partir de estos hltimos eventos, 105 

productos de la erosibn de las terrenos del 

flanco occidental de la Cordillera Occidental 

han continuado depositAndose en las cuencas y 

en 10s valles de 10s rias. 



2.2 GEOMOKFOLOGIA ( 7 )  

La cuenca d e l  Guayas, ronseruenc ia  de l a  orogenia  aC~n 

a c t i v a ,  e s t 6  ub icada a1 oes te  de l a  cadena montaRosa 

de 10s Andes o c c i d e n t a l e s  ecuator ianos.  En e s t a  

+> 
zona, l a s  mayores subcuencas de e s c u r r i m i e n t o  son l a s  

de 10s r i o s  Chimbo y ChanchAn, Bu lubu lu  y Ho l i che ,  

l a s  cua les  drenan hac ia  e l  oes te  t ranspor tandn  y 

deposi tando sedimentos en gran ex tens ibn  sobre  l a  

l l a n u r a  a l u v i a l  para luego, ya como r i o  Guayas, dre-  

nar  a1 s u r  hac ia  e l  g o l f 0  de Guayaqui l .  

En e l  s e c t o r  de Bucay l a  pendiente  es a l g o  escarpada 

y hac ia  e l  oes te  e l  r e l i e v e  adquiere una pend ien te  

suave hasta  c o n v e r t i r s e  prAct icamente en plano,  

desa r ro l l ando  a s i  l a  gran l l anur -a  d e l  r i o  Guayas. 

2.3 EL CICLO HIDROLOGICO Y SUS PARAMETROS (14) 

E l  aqua p r e c i p i t a d a  sobre l a  s u p e r f i c i e  de l a  T i e r r a  

( P )  es  d i s t r i b u i d a  de manera t a l  que una p a r t e  r e t o r -  

na a l a  a tmbsfera a t r a v b s  de l a  evapo t ransp i rac ibn  

( E ) ,  o t r a  escu r re  s u p e r f i c i a l m e n t e  ( R )  y  e l  r e s t 0  se 

i n f i l t r a  (I). As i :  



es l a  ecuacibn d e l  r i c l o  h i d ro l bg i co  en su forma m6s 

simple (ecuacibn fundamental d e l  balance h i d r o l b g i -  

C Q )  . 

Dos de estos fac to res  son de suma impor tanc ia en su 

' f 
r e l ac i bn  a  l a  presencia, d i s t r i b u c i b n  y  comportarnien- 

t o  de l  agua subterrAnea, a saber, l a  

evapotranspiraci6n y 

hab1ar.A mas adelante 

l a  i n f i l t r a c i  

p l u v i a l  

.bn de 10s cua 

Para e fec tos  de es tud ios  h idrogeolbgicos no es 

peciso un conocimiento en extremo de ta l l ado  d e l  

regimen p luv iom&tr ico ,  es prec is0  una estima- 

c i b n  de l a  p r e c i p i t a c i b n  en base a r e g i s t r o s  de 

v a r i o s  ahos (en l o  pos i b l e  20 - 30 aPlosii) puer; 

e l  volumen de recarga que rec ibe  un a c u i f e r o  

quarda c i e r t a  r e l a c i b n  con l a  magnitud de l a  

p r e c i p i t a c i b n  p l u v i a l .  De rnanera general ,  se 

puede esperar mayor recarga en aRos l l u v i o ~ o s  

que en ahos secos, pero l o  c i e r t o  es que 10s 

acu i f e ros  a c t h n  como enorme r e c i p i e n t e s  re-  

guladores que a t e n h n  l a 5  var iac iones h i d ro l b -  

g i cas  s u p e r f i c i a l e s .  

La d i s p o n i b i l i d a d  de agua subterr6nea en una 



zona estA determinada en gran pa r te  por l a  

rapidez con que se renueve e l  recurso, s iendo 

un f a c t o r  p r i n c i p a l  l a  rnagnitud y l a  d i s t r i -  

bucibn de l a  p r e c i p i t a c i b n  p l u v i a l .  E l  o t r o  

f a c t o r  daminante es de carActer  geolbgico 

( l i t o l o g i a  fiundarnentalmente) . 

La evapotranspi rac ibn es l a  suma de todas l a s  

pkrdidas en agua que experiments e l  c i c l o  

h i d ro l bg i co  por t ransformacibn en vapor, para 

10 ccual i n  terv ienen va r i os  f ac tores.  

E l  poder evaporante de l a  atrnbsfera, por un 

lado, por l a  accibn de l a  temperatura, l a  

ve loc idad y tu rbu lenc ia  d e l  v ien to ,  l a  p res ibn  

baromgtr ica y e l  d e f i c i t  h ig rom&t r i co  y, por 

o t r a  par te ,  l a  s u p e r f i c i e  evaporante, para es te  

casc) d e l  suelo, con su granulometr ia ,  poros i -  

dad, na tura leza l i t o l b g i c a ,  manto vegeta l  y 

hurnedad en supe r f i c i e ,  son 10s fac to res  de 

mayor con t r o l .  

Para e l  c.Alculo de l a  evapotranspi rac ibn r e a l ,  

es d e c i r  l a  que considera un pos i b l e  

desabastrc imiento de l a s  reservas en agua, L. 



Turc establecib una fbrmula considerando que 

&sta @st& ligada a la humedad del suelo y que 

debe iritervenir por tanto la magnitud de las 

precipitaciones. Se tiene entonces que: 

Er = 

donde F'= 

T= 

Er= 

a1 turd de precipitacibn anual en mm 

temperatura anual media del dire en OC 

evapotranspiracibn real anual en mm 

Lus c&lculos asi obtenidos han demostrado 5er 

satisfactorios a1 ser cumparados con las 

medicionee reales en unas 254 cuencas alrededur 

de todo el mundo. 

2.3.3 Capacidad de infiltracibn y factores que la 

controlan 

5e llama capacidad d e  infiltracibn a la 

facilidad con que uri suelo permite la entrada 

del agua tiacia niveles inferiores. Esta 

capacidad, se ha demostradn, dec rece 

exponencialmente desde un valor m6ximo a1 

inicia de la infiltracibn hasta un valor 



aproximadamente constante, l o  c u a l  depende de 

l a  e s t r u c t u r a  d e l  suelo,  l a  acc ibn de l a s  

fuerzas cap i l a res ,  l a  presencia de a i r e  

atrapado en e l  i n t e r i o r  d e l  sue lo  y l a  

cober tu ra  vegeta l .  

f 

La e s t r u c t u r a  d e l  sue lo  v a r i a  a medida que se 

va saturando. A1 comienzo e l  s istema de 

g r i e t a s  se encuentra despejado f a c i l i t a n d o  

ampliamente l a  i n f i l t r a c i b n ,  per0 conforme 

aumenta su contenido de humedad l a s  a r c i l  l a s  y 

c o l o i d e s  se expanden provocando e l  c i e r r e  de 

l a s  g r i e t a s  y disminuyendo su conduct iv idad 

h i d r h u l i c a .  Las fuerzas c a p i l a r e s  y e l  a i r e  

atrapado en e l  sue lo  t i enen  un e f e c t o  c o n t r a r i o  

a1 de l a  e s t r u c t u r a  pues oponen menos r e s i s t e n -  

c i a  con e l  tiempo. Por su  par te ,  l a  cober tu ra  

vegeta l  favorece l a  i n f i l t r a c i b n  a l  p ro teger  a1 

sue lo  d e l  impact0 d i r e c t 0  de l a  l l u v i a  que 

in t roduce  p a r t i c u l a s  f i n a s  en 10s poros y g r i e -  

t a s  y l o  compacts. Ademhs, l a s  r a i c e s  de l a s  

p lan tas  mantienen a b i e r t a  l a  e s t r u c t u r a  d e l  

suelo.  

Una vez que c i e r t o  volumen de aqua se i n f i l t r a ,  

p a r t e  de &1 es i n te rcep tado  por 10s sucesivos 

e s t r a t o s  -habland0 siempre de ambientes 



sedimentarios- para satisfacer su d&ficit de 

humedad; el rest0 continba su movimiento 

descendente, disminuyendo su volumen y llega 

finalmente a la zona de saturacibn, (ver figura 

Terminada la infiltracidn, la acci6n de la 

evapotranspiracibn induce un flujo ascendente 

en la zona de aereacibn (ver fig.4.1) que puede 

iniciarse desde la superficie del acuifero en 

caso de existir continuidad hidraulica. 

2.3.4 Recarpa d d  acuifero (7) (14) (16) 

La recarga es el medio por el cual se renuevan 

0 recursos del acuifero, de manera que su 

cuantif icaci6n es un parAmetra represen tativa 

de la dispanibilidad permanente de agua subte- 

rr&nea en una zona. E5 importante canocer lo 

mas certeramente su orden de magnitud puesto 

que se refiere concretamente a1 volumen de agua 

infiltrado a la zona de saturacibn, que es la 

que debe considerarse a1 contemplar el aprove- 

chamiento de ur) acuifero. 

En el Area de Bucay, zana de piedemonte e 

inicio del con0 de deyeccibn, la acumulaci6n de 



derrubios rub re  grandes extensiones c o n s t i t u -  

yendo una zona de recarga i n i c i a l  puesto que l a  

elevada permeabi l idad es i s t en te  requ ie re  un 

minimo de p r e c i p i t a r i b n  para i n i c i a r  la i n f i l -  

t r ac i bn .  SegQn Davis, expcrimentos prac t icados 

en l a  ~ n i d e r s i d a d  de Stanford han demostrado 

que l a  r an t i dad  de aqua que exceda 0.2 mm de 

prec ip i . tac ibn  queda d i spon ib l e  para l a  perco- 

l a c i bn  profunda y puede cana l i za rse  subte- 

r rheamente  a  t ravhs  de zonas p re fe renc ia les  

s i n  necesidad de tener  que humedecer toda l a  

formacibn hasta l l e g a r  a  l a  s u p e r f i c i e  d e l  

sus t r a t o  rocoso, con l o  cua l  se puede esperar 

una recarga i n i c i a l  de gran magnitud 

considerando l a s  elevadas p rec i p i t ac i ones  en l a  

zona, ( ve r  a p h d i c e  CI. 



Capitulo 1 1 1  

i 

ABANICOS ALUVIGLES ( 8 )  (11) 

Segh William Bull, se da un ambiente favorable para la 

depositacibn y preservacibn de depbsitos de abanico 

aluvial donde varias abanicos aluviales coalescen en un 

Area tectbnicamente activa. A 10 largo de cadenas 

montahosas a menudo se desarrolla planos de falla 

provocando un movimienta relativo en el que las abanicos 

se hunden; es en estos casos en 10s que se produce 

depbsitos de considerable espesor y son preservadas lwegu 

coma facies marginales de la cuenca de depositacibn que 

canstituyen en muchas Areas 10s reservorios mAs 

importantes de aqua subterranea y son alimentado5 a 

travks de 10s abanicos que limitan la cuenca. 

3.1 EVOLUCION Y GEOMETRIA DE ABANICOS ALUVIALES 

Un abanico es un depbsito cuya superficie semeja un 

segment0 de cano que se desarrollo pendiente abaja, 

desde el punto en que la corriente del rio abanduna 

las montahas; de aqui la denominacibn equivalente de 



cona de deyeccibn de un r i o .  

Aunque en algunos lugares  d e l  mundo e s t a  s u p e r f i c i e  

se preserva, l o  comcm es que no se conserve comu t a l  

en e l  r e g i s t r o  e s t r a t i g r & f i c o ,  mas e5 p o s i b l e  

reconocer 10s c r k j u n t o s  c a r a e t e r i s t i c u s  d r  dephsi tos  

de abanico a l u v i a l .  

B u l l  encont rb  que l a  genera l idad  de p e r f i i e s  es 

l igeramente cbncava pendiente a r r i b a  pero que l a 5  

pendien t e s  no decrecen en p raporc ibn  u n i f  arme 

pendiente aba jo  desde 10s Apices. En cambio, e l  

p e r f i l  r a d i a l  de l a  mayor ia de 10s abanicos usualmen- 

t e  c o n s i s t e  en t r e s  segmentos de l i n e d  r e c t a  b ien  

d e f i n i d o s ,  a saber, l a  zona de cabeza d e l  abanico, l a  

sona i n te rmed ia  y l a  zona te rm ina l .  La s u p e r f i c i e  

representada por  cada segment0 hace una banda de 

pendiente aproximadamente un i fa rme y c o r r e  conckn- 

t r i camen te  a1 &p i ce  d e l  abanico, ( v e r  f i g u r a  3.1). 
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La e v o l u c i b n  y  g e o m e t r i a  d e  a b a n i c o s  a l u v i a l e s  e s t A  

f u e r t e m e n t e  c o n t r o l a d a  p o r  e l  c l i m a ,  l i t o l o g i a  y  

a m b i e n t e  t e c t b n i c n .  S e q h  B u l l ,  l a  l i t o l o g i a  d e  l a  

r o c a  f u e n t e  es el  f a c t o r  d e  mayor  c o n t r o l  p a r a  l a  

forma y  tamaf'fo d e l  a b a n i c o ;  si las  rocas f u e n t e  s o n  

l i m o l i t a s  y  arcfilitas, 10s a b a n i c o s  a l u v i a l e s  s a n  

mucho mhs i n c l i n a d o s  y  d u p l i c a n  l a s  d i m e n s i o n e s  d e  

a q u e l l o s  c u y a s  rocas f u e n t e  s o n  a r e n i s c a s .  

E l  clima es o t r o  f a c t o r  i m p o r t a n t e ;  si l a  

p r e c i p i t a c i b n  es a l t a ,  l a5  p e n d i e n t e s  d e  10s a b a n i c o s  

s o n  s u a v e s  p u e s  e l  f l u i o  d e  a q u a  d e s v i a  1 0 5  

s e d i m e n t o s  y  d i s m i n u y e  l a  p e n d i e n t e .  En climas 

A r i d o s  l a s  p e n d i e n t e s  501-1 m a y o r e s .  

P a r a  el  caso d e l  a b a n i c o  a l u v i a l  e n  e s t u d i o ,  

c o n s i d e r a n d o  l a  v a r i e d a d  d e  l a  roca f u e n t e ,  c o n v i e n e  

c l a s i f i c a r l o  como " d e  d i m e n s i b n  m e d i a "  y  p o r  o t r a  

p a r t e ,  tomando  e n  c u e n t a  1 0 s  v a l o r e s  e l e v a d o s  d e  

p r e c i p i t a c i b n  ( a p k d i c e  C), p e r t e n e c e  a l a  c lase  d e  

" p e n d i e n t e  s u a v e " .  

La5 c o n d i c i u n e s  p r i n c i p a l e s  p a r a  l a  f u r m a c i b n  d e  

a b a n i c o s  a l u v i a l e s  s o n  un s i \ b i t o  c a m b i o  e n  l a  pen- 

d i e n t ~  d e l  t e r r e n o  y / o  a c c i b n  d e  c o r r i e n t e s  i n t e r m i -  

t e n t e s  e n  a l g u n o s  casas; t a l e s  c o r r i e n t e s  i n t e r m i t e n -  

tes p u e d e n  ser el  r e s u l  t a d 0  d e  1  l u v i a s  - - t o r m e n t a s -  



estacionales pesadas en un c l i m a  i r i d o  o b i e n  e l  

resul tado de fus ibn  de n ieve  en montaRa5 a l t a s  con e l  

comienzo d e l  verano, por  & t o  t a l  fenbmeno se 

presen t a  comhnmen t e  en reg iones Ar idas  a semiAr-idas 

y regiones scrbArticas. En c l imas  I-~Clmedos tamb.i&n se 

fl 
desar ro l lan  abanicos a l u v i a l e s  pero con c a r a c t e r i s -  

t i c a s  sedimentolugicas d i s t i n t a s .  

La causa p r i n c i p a l  para l a  depos i tac ibn  de d e t r i t o s  

en abanicos a l u v i a l e s  es l a  d i sm in~rc ihn  en 

profundidad y en ve loc idad d e l  f l u j o  d e l  r i o  como 

resu l tado d e l  increment0 en ampl i tud  debido a1 

esparcimiento de f l u j o  desde e l  Apice. 

Posteriormente l a  depos i tac ibn  se mantiene por l a  

i n f i l t r a c i b n  de agua en d e t r i t o s  s u e l t o s  ( l oose  

d e b r i s ) ,  causando una d isminucibn d e l  volumen d e l  

f l u j o  o r i g i n a l  -con s b l o  agua- y una pronunciada 

disminucibn de l a  pendiente de un canal  de c o r r i e n t e  

que abandona l a  montaf'fa. 

3.2 ABANICOS ALUVI6LES HUMEDOS 

Un abanico a l u v i a l  hcrmedo, que es e l  caso p a r t i c u l a r  

de e s t e  es tud io ,  r s  formado por una c o r r i e n t e  perenne 

y posee un Area de cabeza de abanico m u y  co r ta ,  



mientras e l  r e s t o  d e l  abanico e s t 6  carac ter izado por 

c o r r i e n  t e s  trenzadas f uertemen t e  va r ian  tes.  Un canal  

trenzado c o r r e  desde e l  Apice hac ia e l  borde t e r m i n a l  

y a r r a s t r a  sistemAticamente l o  que encuentre sobre l a  

s u p e r f i c i e  d e l  abanico. 

'# 

Los abanicos a l u v i a l e 3  humedos pueden s e r  

considerados como depbs i tos  de c o r r i e n t e s  t renradas 

esencialmente, que se d e s a r r o l l a n  s i n  conf inamiento 

l a t e r a l .  Generalmente abanicos adyacentes son 10s 

encargados de r e s t r i n g i r  l a  extens i6n l a t e r a l  de 

depbsi tos i n d i v i d u a l e s ,  por e l l o ,  l a  mayoria de de- 

p65 i tos  de abanco a l u v i a l  ocurren como s e r i e s  de 

conmi a l u v i a l e s  coalescentes que forman una pendiente 

de piedemonte llamada a veces bajada. 

E l  caso d e l  abanico d e l  r i o  Kosi  - c i t ado  por Gole y 

C h i t a l e  como un d e l t a  i n t r a c o n t i n e n t a l -  es un buen 

ejemplo. E l  r i o  drena desde 10s Himalayas 

transportando grander; cant idades de sediment05 y 

const ruye un A h a  de abanico de grandes dimensiones 

para luego drenar hac ia  e l  r i o  Ganges. En e l  Area de 

cabeza con3 i3 te  de cantos y gravas que l l e g a n  a 

extenderse unos 15 k m  c o r r i e n t e  abajo. Desde es te  

punto e l  r i o  adquiere una ampl i tud  de unos 6 km y se 

vuelve muy d ivagante debido a que e l  g rad ien te  

decrece de 0.9 m/km en e l  Area de cabeza hasta 



0.19 m/km. Siguiendo corriente abaja 5e divide en 

varios canales y cubre una extensibn transversal de 

19 km. 

En 10s Oltimos 200 afios el rio se ha movidu 

i 
progresivamente hacia el oeste y ha trabajado los 

sedimentos en un Area aproximada de 90C10 km2, lo cual 

da una idea de la magnitud de un potencial acuifero. 

Para el presente trabajo se denominarA con0 de deyec- 

cibn a1 conjunto de abanicos aluviales presentes en 

la zona de estudio. 

3.3 DEPOSITOS DE hBANICO ALUVIAL 

El entrenzamiento antes mencionado se traduce en 

Areas deposicionales que se desvian de un lado a otro 

durante el proceso de construccibn del daphsito en 

forma de cono y en la medida en que Bsto ocurre, se 

da periodos alternantes de depositacibn y formacibn 

del perfil del suelo que son caracteristicoa en la 

mayaria de abanicos aluviales. En las figuras 3.2 y 

3.3 se puede apreciar la variabilidad de depositacibn 

que riqe en un ambiente de abanico aluvial. Las 

caracterlsticas flsicas que qobiernan la depositacion 

son las que proveen 10s medios mas seguros en la 

identificacibn de depbsitos de abanicos aluviales en 
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e l  r e g i s t r o  e s t r a t i g r 6 f i c o .  

Algunos modos de depos i t ac ibn  de abanicos a l u v i a l e s  

son comunes en o t r o s  ambientes depos ic iona les,  a s i ,  

dep6s i tos  de cana l  de c o r r i e n t e  se encuentran en 

P 
v a r i o s  ambientes pero depbs i t os  de f l u j o  laminar  y de 

tamiz son mbs f A c i l e s  de s e r  preservados en depbs i t os  

de abanico a l u v i a l  como se verA mas adelante .  Tam- 

b ien  pueden o c u r r i r  f l u j o s  de d e t r i t o s  en v a r i o s  

ambientes como pendientes de c o l i n a s  y v a l l e s  de r i o ,  

s i n  embargo, puesto que o c u r r e  poca e r o s i b n  en un 

abanico a l u v i a l  que c rece  act ivamente,  e l  ambiente de 

abanico es  i d e a l  para l a  p reservac ibn  d e l  f l u j o  de 

d e t r i t o s  en e l  r e g i s t r o  e s t r a t i g r h f  i c o .  

Un f a c t o r  q u i a  es l a  tendencia,  de l a  mayor ia  de 

modos de depos i t ac ibn  de abanicos, de o c u r r i r  como 

lbminas, l o  c u a l  provee una geometr ia d i a g n b s t i c a  

de e s t r a t , i f i c a c i b n  que ayuda a i d e n t i f i c a r  modos de 

depos i t ac ibn  -como f l u j o s  de lodo- que ocur ren  en 

abanicos a l u v i a l e s  an tes  que en a lg6n  o t r o  ambiente 

depnsicbonal.  

Los abanicos a l u v i a l e s  t i e n e n  l i t o l o g i a s  que v a r i a n  

ampliamente; a lgunos cons i s ten  de l i m o  orgAnico y 

o t r o s  p r i n c i p a l m e n t e  de g u i j a r r o s  has ta  b loques s i n  

presenc ia  de f i n o s  y ademhs l a  mayor ia t i e n e  mbs de 



un modo d e  d e p o s i t a c i b n  q u e  p u e d e  h a c e r  v a r i a r  1 0 s  

d e p b s i  tos  t a n t o  v e r t i c a l m e n t e  como p e n d i e n t e  a b a j  o 

d e s d e  e l  & p i c e  d e l  a b a n i c o .  Cada es t ra to  d e  un 

a b a n i c o  r e p r e s e n t a  un e v e n t o  d e  d e p o s i t a c i b n  i n d i v i -  

d u a l  q u e  h a  r e s u l t a d o  d e  un a m p l i o  e s p e c t r o  d e  e v e n -  

t o s  d e  p r e c i p i t a t * i ~ n  y e r o s i o n  d e n t r o  d e l  Area f u e n -  

te.  La e s c o r r e n t i a  q u e  es s u m i n i s t r a d a  a1 c a n a l  d e  

c o r r i e n t e  p r i n c i p a l  p r o p i n  d e l  a b a n i c o  p u e d e  ser el  

r e s u l t a d o  d e  c a i d a  d e  l l u v i a  s o b r e  l a  u u e n c a  e n t e r a .  

P o r  e l l o ,  l a s  d i f e r e n c i a s  en ca rac te r i s t i cas  d e  esco- 

r r e n t i a ,  f u e n t e  y c a n t i d a d  d e  c a r g a  d e  s e d i m e n t o s ,  

modo d e  t r a n s p o r t e  y o t r o s  f a c t o r e s  v a r i a n  g randemen-  

te  y e s t a n  r e f l e j a d o s  e n  10s estratas i n d i v i d u a l e s  

p r e s e r v a d o s  e n  un a b a n i c o .  F ' a r t i c u l a r m e n t e ,  l a  u n i -  

f o r m i d a d  e n  e l  d e c r e c i m i e n t o  d e l  tamaf70 d e  l a s  p a r -  

t i c u l a s  est6 g r a n d e m e n t e  a f e c t a d a  p o r  l a  c a n t i d a d  d e  
i 

i n v a s i o n e s  d e  ' c a n a l e s  t e m p o r a l e s ,  l o  c u a l  c a u s a  

un p a r c h e  d e p o s i c i o n a l  [ l oc i  d e  d e p o s i t a c i b n  1 e n  

d i f e r e n t e s  p u n t o s  a l o  l a r g o  d e  u n a  l i n e a  r a d i a l  

d a d a .  

1-0s a b a n i c o s  c o n s i s t e n  e n  d o s  t i p o s  d e  d e p b s i t o s  

b a s i c a m e n t e ,  a s a b e r ,  d e p b s i t o s  d e  a q u a  c lara  y d e  

f l u j o  d e  d e t r i t o s .  

3.4 DEPOSITOS DE AGUA CLARA (WATER-LAID DEPOSITS) 



La mayoria de sedimentos depositados por  agua 

cons is te  en lAminas de arena, l imo y grava 

depositados por e l  t r a b a j o  n e t o  de canales 

d i s t r i b u t a r i o s  trenzados. Ot ro  t i p 0  cons is te  en 

r e l l e n o s  en canales de c o r r i e n t e  que fueron 

temporalmen t e  i k t r o d u c i d o s  a1 abanico y e x i s t e  un 

t,ercer t i p o  denominado depbsi tos de tamiz. 

3.4.1 D e ~ b s i t o s  debidos 5 c o r r i e n t e ~  laminares 

La depos i tac ihn  es causada Par un 

ensanchamiento d e l  f l u j o  den t ro  de bandas o 

laminas poco profundas y e l  concurrente 

decrec imiento en profundidad y ve loc idad d e l  

f l u j o ,  antes que por un cambio en e l  g rad ien te  

a1 f i n a l  d e l  canal  de c o r r i e n t e .  Las 

\\ 
profundidades de agua generalmente son menores 

a 0.35 n de manera que 10s canales 

d i s t r i b u t a r i o s  sumeros se l l e n a n  fhc i lmen te  con 

sedimentos y luego se desvlan una pequeha 

d i s t a n c i a  hac ia o t r a  pos ic ibn .  E l  dephs i to  

r e s u l  t a n t e  e s t h  comhnmen t e  c o n s t i t u i d o  pot- 

arena, grava o l i m o  con poca a r c i l l a  v i s i b l e ,  

estA b ien  c l a s i f i c a d o ,  t i e n e  forma de lAmina y 

estA atravesado por canales someros que 

repetidamente se d i v i d e n  y vuelven a u n i r .  La 

d ivagacibn o r i g i n a  un depbs i to  bastante 



unifarme sobre tada la superficie del abanico 

si la duracibn del proceso es lo suficiente- 

mente larya. 

- 21.4.2 Depbsitos & canal &e corriente 

'9 

Los depbsitos que rellenan 10s canales de 

corriente que entran a un abanico 

temporalmente, generalmente son de grano grueso 

y mAs pabremente clasificados que las lhminas 

de sedimentos de agua clara depositadas por el 

trabajo de canales distributaries invasores. 

La5 espesores de estratos individuals5 van 

desde pocos centimetros a hasta mAs de 1.5 m 

pera 10s mds comunes esthn entre 0.05 a 0 . 6  m. 

Los depbsitos ady&ntes consisten principalme- 

nte de 16minas de arena con arcilla depositada 

por flujos de lado y el relleno del canal 

contiene estratos de grava y arena arcillosa. 

Si el Area fuente suministra poca arena, limo y 

arcilla a1 abanica, 10% depbsitos pueden ser 

suficientemente permeable5 para permitir que 

penetre enteramente el agua de una descarga, 

antes de que 5e aproxime a1 borde del abanico. 



Tales condic iones promueven l a  depos i tac ibn  de 

lbbulosi de grava. Hooke (1967) es tud ib  es tos  

depbs i tos  en d e t a l l e  y 10s l lamb depbsi tos de 

tami r  ( s i e v e  depos i t s ) .  Sehala que, puesto que 

e l  agua pasa a t rav&s  de es tos  depbsi tos antes 
I * 

que sobre Q l l o s ,  &s tos  acthan como tamiz, per-  

m i t i endo  pasar a1 agua mient ras  re t i enen  e l  

m a t e r i a l  grueso que es t ranspor tado.  Las Areas 

fuente  para es tos  depbs i tos  estAn c o n s t i t u i d a s  

por rocas como c u a r c i t a s  y 10s c l a s t o s  suminis- 

t rados  a1 abanico son bloques subanqulares 

antes que grava b ien  redondeada. 

La c l a s i f i c a c i b n  excelente con que cuentan da 

como resu l tado  un e s t r a t o  masivo y contac tos  

I- 

pobremente d e f i n i d o s ' e n t r e  e s t r a t o s .  

En general ,  es tos  depbs i tos  son 10s menos 

comunes per0 son t a l  ver 10s m&s s ingu la res .  

3.5 DEPOSITOS DE FLUJO DE DETRITOS 

Son producidos por c o r r i e n t e s  cargadas con gran 

cant idad de p a r t i c u l a s  f i nas ,  con l o  c u a l  adquieren 

una gran densidad y una gran v iscos idad;  debido a 

es tas  c a r a c t e r i s t i c a s  son capaces de t r a n s p o r t a r  

fragmentos de gran tamaffo que pueden l l e g a r  a l a s  



dimensiones de un bloque. 

Los depbsi tos estan formadas por fragmentos con 

tamaeas desde cantos a bloques i n c l u i d o s  en una 

mat r iz  de grano f i n o  cun l o  c u a l  presentan una mala 

c l a s i f i c a c i 6 n .  ~ i s t o s  en p l a n t a  muestran una forma 

lobulada con l a  s u p e r f i c i e  super io r  p lana y 10s 

bordes pendientes siendo f recuente  que e l  m a t e r i a l  

mAs grueso se l o c a l i c e  en e l  f r e n t e  d e l  l bbu lo .  En 

ocasiones e l  fango puede ser  erosionado 

poster iormente,  quedando como t e s t i g o s  d e l  dep6s i to  

diques de m a t e r i a l  grueso. 

Lo% depbsi tos de f l u j o  de d e t r i t o s  ant iguos cons is ten  

com6nmente en l bbu lus  s u p e r f i c i a l ~ s  y diques de 

g u i j a r r o s  y cantos rodados porque e l  lavado ha 

removido muchu de su m a t r i z  de fango. 

Hay algunas c a r a c t e r i s t i c a s  que ayudan en el 

reconucimiento de depbsi tos de f l u j o  de d e t r i t o s  en 

e l  r e g i s t r a  geolbgico,  s iendo l o  m&s i n t e r e s a n t e  l a  

uni formidad en espesov' de l a s  pa r tes  c e n t r a l e s  de 10s 

depbsi tos de farma laminar que produce e s t r a t o s  que 

son marcadamente cons is ten tes  en espesor cuando se 

10s observa en c o r t e .  

Aunque e x i s t e n  abanicos formadus 5610 por es te  t i p 0  



d e  d e p b s l t o  es m A s  f r e c u e n t e  q u e  a p a r e z c a n  a s o c i a d o s  

a a c u m u l a c i o n e s  p r o d u c i d a s  p o r  o t r o s  t i p o s  d e  d e p b -  

s i t o .  L a s  p r o p o r c i o n e s  d e  d e p b s i t o s  d e  a g u a  c l a r a  y 

d e  f  l u j o  d e  d e t r i t o s  v a r i a n  g r a n d e m e n t e  d e  a b a n i c a  a 

a b a n i c o  y pueden  c a m b i a r  d u r a n t e  l a  h i s t o r i a  d e  a- 
I - 

c u m u l a c i b n  d e  f m s  d e p b s i t o s  d e  un a b a n i c o  i t n i c o .  

Donde l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  Area f u e n t e  n o  s o n  f a v o r a -  

b l e ~  a la  p r o d u r c i b n  d e  f l u j o  d e  d e t r i t o s ,  1 0 s  depb-  

s i t u s  d e l  a b a n i c o  c o n s i s t e n  e n t e r a m e n t e  d e  s e d i m e n t u s  

d e  a g u a  c l a r a ;  o t r o s  c o n s i s t e n  p r i n c i p a l m e n t e  d e  

f l u j o s  d e  d e t r i t o s  a u n q u e  l o  cornim es q u e  se e n c u e n -  

t r e n  ambos t i p o s  d e  d e p b s i t o s  e n  p r o p o r c i o n e s  v a r i a -  

L a  g e o m e t r i a  g e n e r a l  d e  un a b a n i c o  a l u v i a l  r e f l e j a  l a  

a c u m u l a c i b n  d e  un v a s t o  nitmero d e  es t ra tos  q u e  d i f i e -  

r e n  e n  e x t e n s i h n  y  e s p e s o r  y  e n  c a m b i o s  areales  ( i n  

l o c i )  d e  d e p o s i t a c i b n  c a u s a d o s  p o r  l a  i n v a s i b n  y  

r e l l e n o  d e  un c a n a l  d e  c o r r i e n t e  p r i n c i p a l .  La 

g e o m e t r i a  t i p i c a  se m u e s t r a  e n  l a  f i g u r a  3.4. 

E l  Area e s q u e m a t i z a d a  e5 u n a  d o n d e  el  r e c i e n t e  l r v a n -  

t a m i e n t o  a l o  l a r g o  d e  un l i m i t e  d e  f a l l a  ha  i n d u c i d o  

una  r A p i d a  a c u m u l a c i b n  d e  d e p b s i t o s  d e  a b a n i c o  

a l u v i a l  a d y a c e n t e s  a 1  f r e n t e  d e  l a  montaFfa. La  su- 



FIG. 34. GEOMETRIA ESTRATIGRAFICA 
DE UN ABANICO ALWlAL 

(11) 



p e r f i c i e  d e l  abanico no e s t 6  i n v a d i d a  y e s t 6  

atravesada pur  un t r a b a j o  de c o r r i e n t r s  d i s t r i b u t a -  

r i a s  ent re lazadas.  E x i s t e  una cons ide rab le  var iedad  

en l a s  re lac icmes  e s t r a t i g r a f i c a s  r a d i a l e s  Y 

t ransversa les  d e l  abanico.  A l o  l a r g o  de l a s  sec- 
P 

ciones r a d i a l e s ,  se puede t r a z a r  e s t r a t o s  i n d i v i -  

duales par d i s t a n c i a s  l a r g a s  m ien t ras  10s depbs i t os  

de r e l l e n o  de canal  son ra ros .  En c o n t r a s t e ,  l a s  

secciones t r a n s v e r s a l e s  r e v e l a n  superpos ic ibn  de 

e s t r a t o s  de ex tens ibn  l i m i t a d a  que son iM i5 r rump idos  

por e s t r u c t u r a s  de c o r t e  y r e l l e n o .  

3.7 R E L A C I O N  D E  D E P O S I T O S  D E  A B A N I C O  A L U V I A L  CON AMBIEN-  

T E S  D E P O S I C I O N A L E S  ADYACENTES 

Depbsi tos de abanico a l u v i a l  estBn comimmente en 

con tac t0  con depbs i t os  adyacentes de o t r o  abanico o 

depbs i tos  de t e r r a r a  de f l u j o  y ambientes l a c u s t r e s .  

L o  depbs i t os  de abanicos a l u v i a l e s  i n d i v i d u a l e s  

aparecen i n  t e r d i g i ,  tados en zonas de coalescenc i a .  

La t e n d r n c i a  h a c i a  i g u a l e s  p roporc iones  de 

depos i t ac ibn  e n t r e  abanicos coa lescentes y e n t r e  

abanicos y l a  p l a y a  en una cuenca cer rada  ha s i d o  

d e s c r i t a  por  Hooke [1968) ,  qu ien  s u g i e r e  que l a s  

Areas de acumulacibn de depbs i t os  de abanico y p l a y a  



son directamente proporcionales a 10s vol6menes de 

material que se suministran a cada abanico y a la 

playa, por unidad de tiempo. Usando el modelo de 

Hooke, el contact0 playa-abanico ser& interdigi- 

tado, como tambien lo sera el contanto entre abanicos 

i 
coalescentes si las avenidas de sedimentos flucthn. 

3.8 ABANICOS ALUVIALES EN EL REGISTRO ESTRATIGHAFICO 

--- 
Consideremos nuevamen te que 10s abanicos a1 A i a l e s  de 

gran espesor son depbsitos orog&nicos, no solamente 

porque el levantamiento crea Areas montaffosas que 

proveen detritos y aumentan la competencia de las 

corrientes, sin0 tambi&n porque el Area deposicional 

(loci) de depositacibn en 10s abanicos aluviales est& 

controlada grandemente por la velocidad y maqnitud 

del levantamiento de las montahas adyacentes (Bull, 

1964b, 1968). Ocurren cundiciones bptimas para la 

acumulacibn de grandes espesores. de secuencias de 

depbsitos de abanico donde la velocidad de levan- 

tamiento excede la velocidad de corte hacia abajo del 

canal de corriente principal en el frente de la 

montaha. Esta interpretacibn orog&nica de depbsitos 

de abanico se aplica particularmente a las secuencias 

de gran espesor encontradas en el reqistro estrati- 

gr6f ico. 



3.9 EL CON0 DE DEYECCION DEL RIO CHIMBO 

E l  caso d e l  r i o  Chimbo es e l  de un abanico a l u v i a l  

hdmedo, por tan to ,  con un Area de cabeza muy 

l imi tada,  compuesto por una s e r i e  de abanicos 

I 
coalescentes que forman una gran bajada, preservada 

en e l  r e g i s t r o  e s t r a t i g r A f i c o  por cund i r iones  

favorables de orogenia bastante ac t i v a  aim 

ac tua 1 men te.  

-- - 
Lo antes mencionado sug iere  l a  ex i s t enc i a  de un 

potencia l  r ese r vo r i o  de aqua subterranea, e l  misma 

que, de ser  explotado adecuadamente, es tab l ece r l a  un 

balance h id rogeo lbq ico  favorab le  en el Area de 

estudio. 



C A P I T U L O  I V  

> 

EL AGUA EN EL SUBSUELO 

En e l  caso de un te r reno  permeable, homogkneo -de 

granulometr ia uniforme- e i s o t r d p i r o  -de permeab i l i -  

dad uniforme-, que yare sobre un sus t r a to  impermeable 

y ho r i zon ta l  se t i e n e  un esquema de d i s t r i b u r i b n  d e l  

agua en e l  subsuelo como e l  de La f i g u r a  4.1. Por 

cansiguiente en es te  esquema e l  manto a c u i f e r o  de 

i n t e rhs  se l o c a l i z a  en l a  zona de sa tu ra r idn .  

4.2 M O V I M I E N T O  D E L  AGUA EN EL SUBSUELO ( 1 )  ( 1 5 )  (16) 

Cuando l a s  s u p e r f i c i e s  conf inantes  d e l  medio a t r avks  

de l  cua l  c i r c u l a  e l  agua subterraneamente se 

mantienen f i j a s  a l o  l a r g a  de l  tiempo en e l  que se 

produce e l  movimiento, estamos en presencia de un 

manta caut ivo .  Es e l  caso de un e s t r a t a  permeable 

atrapado en t r e  dos impermeable5 que alguna vez o en 

algdn lugar  d i s t a n t e  r e c i b i 6  re ra rga  y cuyo contenido 
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Fa.u DlSTRlBUClON DE AGUA EN EL SUBSUELO ( 6 )  

 FIG.^. ZONA DE UN MANTO ACUIFERO 
(1) 



en aqua entra en movimiento a1 producirse una 

descarga sClbita como por ejemplo a travbs de una obra 

de captacibn. 

Si por el contrario la superficie suprayaciente varla 

'i 
litolbgicamente, pasando a un estrato permeable segCm 

se prolnnga el movimiento del agua en el tiempo, 

se esth en presencia de un manto libre, en el que 

caracteristicamente la superficie piezom&trica varla. 

ConcretAndose a1 segundo caso, cuando el nivel del 

manto 5e eleva por encima de la superficie llmite de 

equilibrio hidrostkatico, el exceso de agua circula 

por 105 exutorios -manantiales- de mod0 que parte del 

agua acumulada entra en movimiento. Para determinar 

cuAl es esta parte y el camino que siguen 10s hilos 

Ilquidos se ha hecho numerosos experimentos; de 

manera general el principio de Pennick y Hndrimont 

nehala que si el agua circula en el manto es que 

existe, entre dos puntos de ese manto, una diferenria 

de presibn que provoca la afluencia del agua hacia el 

lugar de rnenor presibn. 

En un manto aculfero se distingue tres partes negdn 

la figura 4.2, a saber, las zonas activa, pasiva y 

estancada. La primera se s i t h  por encima de la 

superficie de equilibrio hidrost6tico y en ella se 



prnvoca el inicio del movimiento par el peso mismo 

del agua. En la segunda el agua asciende debido a la 

presibn ejercida por la zona activa y queda inmbvil 

de no existir esta influencia. En la zona estancada, 

finalmente, no existe movimiento de 10s hilos liqui- 

'2 
dos ahn siendo evidente un punto de menor presibn. 

Por otra parte, el aqua que desciende, a1 llegar al 

manto acuifero no circula verticalmente sino que 10s 

,'$ 

hi105 de fluida se desplazan oblicuamente 41 pasar de 

una capa a otra y 1 llegar finalmente a la 

superficie del manto acuifero; sucede algo similar a 

un rayo de luz que atraviesa dos medias de distinto 

indice de refraccibn. 

4.2.1 Influencis de base impermeable 

Si la base impermeable se encuentra situada por 

debajo de la zona estancada no tiene influencia 

alguna en el movimiento del agua, mas si por el 

contraria se sitha cercana a la superficie toda 

la masa entra en movimienta, incluyendo la 

parte de la zona estancada pues su nivel se 

eleva por encima de la superficie de equilibria 

hidrostAtico, ver figura 4.3. 

Si la base impermeable estA aim m&s superficial 



F I G . ~ ~ .  BASE IMPERMEABLE 
CERCA DE LA SUPERHCJE 

(1 ') 

 FIG.^. BASE IMPERMEABLE 
BASTME S U P E R F I C ~ A L / ~ U ~ T E , ,  



1 0 s  h i l o s  l i q u i d o s  d e  l a  z o n a  p a s i v a  q u e d a n  m o -  

d i f i c a d o s  e n  s u  t r a y e c t o r l a  y  a l g o  s imi la r  s u -  

c e d e  e n  caso d e  u n a  b a s e  muy b u z a n t e  segCrn 1 

f i g u r a  4.4.  

4 '. 
4.2.2 ~ o v l m i e n t o ' ~ c o m o  f u n c l b n  d d  t i e m p o  '&< .. 

'c, 
ccq 

ca rac te r i s t i cas  q u e  g o b l e r n a n  el  m o v ~ m i e n t a  

d e l  a g u a  e n  e l  s u b s u e l o  s o n  v e l o c i d a d ,  p r e s i b r i ,  

d e n s i d a d  y  t e m p e r a t u r a  d e l  a g u a ;  Qstas  

c o n s t l t u y e n  l a s  ~ n c b g n i t a s  q u e  v a r i a n  e n  c a d a  

p u n t o  d e  la  f o r m a c i b n  y  p u e d e n  adem&s v a r i a r  

c o n  el t i e m p o .  

" S i  l a s  i n c b g n i t a s  d e p e n d e n  s o l a m e n t e  d e l  
pun t o ,  es d e c i r ,  d n  l as  v a r i a b l e s  
i n d e p e n d i e n t e s  x ,  y ,  z ,  el m o v i m i e n t a  t i e n e  
l u g a r  e n  r&gimen  e s t a c i o n a r i o .  P o r  e l  
c o n t r a r i o ,  si l a s  i n c b g n i t a s  d e p e n d e n  t.arnbi&n 
d e l  t i e m p o ,  e l  m o v i m i e n t u  t i e n e  l u g a r .  e n  
r b g i m e n  n o  p e r r n a n e n t e  u v a r i a h l c .  " 

1. 

4.3  ALGUNOS CONCEPTOS DE DARCY I h 1 ( .I& 1 

E l  ,f 1u.j cr de 1 . ~ 5 ;  aquas s u b t e r - r h e a s  c o n s i d e r - a n d o  e l  

mediu  h~mi>g&f.lecl e i s o ' t r - b p i c o ,  el s u 5 t r a t . o  h o r i z o n t a l  

1 1 )  5 .  N. D a v i s  y  R .  D e  W i e s t ,  H i d r o q e o l a ~ i a  ( E d i c i b n  e n  
l engua  c a s t e l  l a n a  B a r c e l o n a :  E d i c i o n e s  A r i e l  , 1971 ) , 
p.p .  211. 



y e l  movimiento en rkgimen laminar ,  obedece a l a  l e y  

de Darcy, qu ien expsrimentando con un f l c t jo  a travclzs 

de un tubo v e r t i c a l  l l e n o  de arena determinb que: 

I3 = k. S dH/de 

-3 

donde GI = caudal  en m."3/5 

dH = d i f e r e n c i a  de a l t c t ra  de cav'ga d e l  agua 

S = s u p e r f i c i e  perpnend icu la r  a1 . f l u j o  

E = c o e f i c i e n t e  de p ropo rc iona l i dad  l i g a d o  a l a  
n a t u r a l e z a  de la arena en cm/s 

de = espesor de % a  columna de arena cons iderada 

dH/de = i = g r a d i e n t e  h i d r h l i c o  

La ve loc idad  con que e l  agua a t r a v i e s a  d i cha  columna 

serA: 

v = Q / S  o b i e n  v = k: i. 

Por o t r a  p a r t r ,  considerando e l  movimiento un i fo rme 

en canales a b i e r t o s ,  Dupu i t  dedujo  e s t a  misma 

ecuacibn, comprobando l a  s i m i l i t u d  que e x i s t e  e n t r e  

l a s  dos c l a s e s  de movimientu. 

La cons tan te  E mencionada se  determina actualmente,  

considerando l a  e s t r a t i f i c a c i b n ,  e l  empaquetamiento, 

l a  d i s p o s i c i b n  de 10s granos, l a  d i s t r i b u c i b n  seg6n 

l a  g ranu lomet r ia  y l a  porosidad,  representados po r  un 



parAmetro adimensional C, de manera que 5e tiene: 

donde d = promedio del tamaho de 10s poros del medio 

y = peso evecifico del liquid0 

= viscosidad que varia ampliamente con la 
temperatura 

En las condiciones habituales de un acuifero, 

embargo, las variaciones tkrmicas sun pequehas. 

4.3.1 yalores d e  prmeabilidad ( 6 )  

L o  valores de permeabilidad de las racas 

varian ampliamente s e g h  la tabla I propuesta 

por Castany. En realidad la impermeabilidad 

absoluta no existe, a escala de 10s tiempos 

geolbgicos todas las rocas son permeables. 

"Por ejemplo, una arcilla tiene un coeficiente 
de permeabilidad de 5 10"-8 cm/5. En la 
naturaleza, un manto acuifero cubierto por una 
capa de 50 m de espesor constituida por esta 
arcilla, recibirla a travks de ella un caudal 
de 200 l/s para 100C) k.m.".2 (un cir-culo de I8 k m  
de diAmetra), si la carga hidraulica fuese de 
20 m )  

2 

( 2 )  G. Castany, lratado Prhctico de ks, A ~ u a s  
SubterrAneat (Barcelona: Ediciones Omeda, S . A . ,  
197.11, p.p. 211 



TABLA I 

CLASIFICACION UE LAS ROCAS SEGlJN SU PERMEAEILI- 

DAD EN cm/s 

Gravas 

Grav i l  l a s  
desprovis- 
tas  de 
e l emen tus 
f i nos  

Rrenas 
puras 

Arenas y  
gravas des- 
p rov i s t as  
de 
elemen tos  
f i nos  

Arenas muy 
f i nas  

Limos y  
mezclas de 
arenas y  
a r c i l  l a s  

A r c i l l a s  
homogeneas 

-- 
Muy buena I Buena I Mala I Impermeable 

.4 TRANSMISIBILIDAD 

S i  se considera la seccibn de f l u j o  de un hor izonte  

acu i fe ro  de long i tud  L  y  espesor H -en caso de un 

manto l i b r e -  o  H '  -en caso de un manto caut iva- ,  la 

ley de Darcy queda expresada coma: 

H = espesor saturado de l  acu i f e ro  antes de l  bombeo 

W '  = d i s t a n c i a  de l  n i v e l  piezum&tr-ico a l  fondo d e l  

acu i f e ro  o  carga es tA t i ca  sobre e l  fondo de l  

m i  smo 



El. producto K . H o K H '  se denomina t ransmis ib i -  

l i dad  -de acuerda a Theis, 1935- y  es por t a n t o  e l  

praducto de l a  permeabil idad por l a  potencia de l  

hor izonte a c u i f  ero en l a  seccihn t ransversa l  

considerada. Con es te  nuevo concepto l a  l e y  de Darcy 

-3 puede expresarse como: 

Esta t r ansm is i b i l i dad  se expresa en unidades v a r i a s  

de Lq''>2 T."-1 y  p ~ ? r m i t e  c a l c u l a r  muy rdpidamente l a s  

reservas de un manto, a l  menos con una aproximacihn 

su f i c ien te ,  s i  se conoce e l  ancho d e l  manta y e l  

gradiente h id rAu l  i co .  

4.4.1 Determinacibn a r a d i e n t r  h i d r d u l i c o  (7) 

Para e l  cA lcu lo  de l  g rad iente  h i d rAu l i co  se 

considerb un mapa de n i v e l e s  es tA t i cos  

contenidu en e l  Plan Maestro de Aqua Potable 

para Guayaqui.1 E! i n c l u i d o  en e l  apkndice A. 

Se tonid dos lectur 'as para determinar un y ra-  

d ien te  h i d r d u l i c o  promedio en l a  zona de es- 

tud io .  



y se o b t i e n e  un g r a d i e n t e  h i d r h u l i c o  p r o m e d i a :  

4.5 HIDRAULICA DE POZOS (15) 

El c o m p o r t a m i e n t o  d e l  a c u i f e r o  se e s t u d i a  e x h a u s t i v a -  

men te  u n a  v e z  q u e  se d i s p o n e  p a r a  s u  e x p l o t a c i b n ,  

e f e c t u a n d o  p r u e b a s  d e  bombeo. E s t a s  p r o p o r c i o n a n  u n a  

i d e a  d e l  t i p 0  d e  a c u i f e r o  y v a l o r e s  d e  s u s  c a r a c t e - .  

r i s t i c a s  h i d r h u l i c a s  e n  e l  Area d e  i n f l u e n c i a  d e l  

bombeo, a 1  o b s e r v a r  10s e f e c t o s  p r o v o c a d o s  e n  l a  

s u p e r f  i c i e  p i e z o m & t r i c a  m i e n t r a s  se extrae  un c a u d a l  

c o n o c i d o .  

Detalles s o b r e  l a  e l e c c i b n  d e l  s i t i o  d e  p r u e b a ,  p r o -  

f u n d i d a d  d e l  p o z o  o mktodo  a s e q u i r  e n  l a  e j e c u c i b n  

m i s m a  d e  l a  p r u e b a  n o  s o n  d i s c u t i d o s  e n  este t r a b a j a  

d e b i d o  a q u e  l a  i n f o r m a c i b n  f u e  o b t e n i d a  d e  d i v e r s a s  

i n s t i t u c i o n e s  q u e  n o  c u e n t a n  c o n  i n f o r m e s  q u e  e s p e c i -  

f i q u e n  t a l e s  p u n t o s  q u e  s o n  d e  suma i m p o r t a n c i a  a l  



planearse un 

tomar.& t a l  in fo rmac ibn  como v h l i d a  para sobre e s t a  

base i n f e r i r  l a  c a r a c t e r i z a c i b n  h i d r 6 u l i c a  subte- 

rrAnea d e l  con0 de deyeccibn. 

Dupui t  e s t a b l e c i b  fbrmulas que e x p l i c a n  e l  movimiento 

de l a s  aquas subter rLneas hac ia  l a s  obras de capta- 

c i bn  basandose en c i e r t a s  h i p b t e s i s :  

1) H&gimen e s t a c i o n a r i o .  Se admite un regimen 

permanente, es  d e c i r ,  l a  rea l imen tac ibn  compensa 

esactamente l a  ex t racc ibn .  

2 )  E l  aqua y  l a  roca  a c u i f e r a  son incompres ib les.  

3 )  S u p e r f i c i e s  equ ipo tenc ia les  planas. Se admite que 

l a  componente h o r i z o n t a l  de l a  ve loc idad  de todos 10s 

h i l o s  l i q u i d 0 5  es  l a  misma en todos 10s puntos de una 

misma v e r t i c a l .  

4 )  La l e y  de Dar'cy e5 a p l i c a b l e ,  es d e c i r ,  l a s  

ve loc idades son p ropo rc iona les  a  l a s  pk rd idas  de 

carga -g rad ien te  h i d r h l i c o -  seghn una r e l a c i b n  

l i n e a l .  

5 )  La componente v e r t i c a l  de l a  ve loc idad  es  c a s i  

n u l a  en r e l a c i b n  a  l a  componente h o r i z o n t a l .  

6 )  E l  medio es homog&neo e  i s o t r b p i c o .  S i n  embargo, 

esta  ccmdic ibn no es i nd i spensab le  ya que puede 



asumirse un medio i s o t r b p i c o  f i c t i c i o .  

7 )  Radio de acc ihn  cons tan te  y en lace de l a  curva  de 

depresibn con 10s n i v e l e s  de agua l i b r e .  Suponemos 

que e l  medio permeable e s t 6  l i m i t a d o ,  hac ia  l a  zona 

de recarga  y a  una d i a t a n c i a  r - r a d i o  de accihn-, po r  

-3 
una fosa  p a r a l e l a  a  l a  obra de cap tac ibn  que a lcanza 

e l  s u a t r a t o  impermeable. La curva  de Dupu i t  en laza  

s i n  d i s c o n t i n u i d a d  e l  p lan0  de agua de l a  abra  de 

cap tac ibn  -poza- y e l  de l a  sona de a l imen tac ibn  

-aqua 1 i bre- . 

Estas h i p b t e s i s  no siempre o n  admis ib les ,  PO"- 

ejemplo, aunque e l  movimiento de l a s  aquas 

subter rhneas hac ia  l a s  obras de cap tac ibn  no a lcanza 

tehr icamnte un estado de e q u i l i b r i o ,  Dupu i t  admite 

que s i  e l  caudal  de bombeo es constante,  e l  r a d i o  de 

i n f l u e n c i a  d e l  mismo aumenta en func ibn  d e l  t iempo de 

e x t r a c c i b n  has ta  a lcanzar  c a s i  e l  e q u i l i b r i o  y que e l  

movimiento permanente desencadenado por  l a  pe rd ida  de 

carga en 10s pozos t i e n d e  a hacerse permanente. Por 

o t r a  pa r te ,  l a s  fbrmulas de Dupu i t  cons ideran que e l  

agua de l a  capa a c u i f e r a  es incompres ib le ,  l o  c u a l  no 

parece tene r  s e n t i d o  para 10s mantos cau t i vos .  

BasAndose en es tas  cons id r rac iones  y e l  esquema 

genera l  p lanteado por J. Dupui t ,  o t r u s  au to re5  han 

e s t a b l e c i d o  fbrmulas de no e q u i l i b r i o  para 10s mantos 



c a u t i v o s  y  l a s  han hecho ex tens i vas  a  10s mantos 

l i b r e s .  La s u l u c i b n  matembtica de es tas  fbrmulas 

i m p l i c a  c a l c u l o s  l a r g o s  y  camplicados cuya exp res ihn  

no es d i rec tamente  r e p r e s e n t a t i v a  de modo que es 

pref  e r i b l e  r e c c t r r i r  a  represen tac iones  y  so luc icmes 

-> 
grAf i c a s .  

4.7 MECANISMO DE FLUJO HACIA UN POZO (15) 

A1 p r o d u c i r s e  l a  e x t r a c c i b n  en e l  porn  de prweba se 

produce aba t im ien tos  en l a  s u p e r f i c i e  p i e r o m & t r i c a  

que alcanzan un mAximo en el p r o p i o  pozo y  disminuyen 

a1 a l e j a r s e  d e l  pozo ha5t.a eventualmente desaparecer. 

S i  se cons idera  un a c u i f e r o  r e l a t i v a m e n t e  homoq&neo e  

i s o t r b p i c o ,  eotozi aba t im ien tos  actdan por  i g u a l  en 

todas l a s  d i r e c c i o n e s  d e l  pozo de manera que s i i  se 

unen 10s puntos de minim0 aba t im ien to  se o b t i e n e  una 

c i r c u n f e r e n c i a  - v i s t a  en p lan ta -  cuyo r a d i o  depende 

de l a s  c a r a c t e r - i s t i c a s  h i d r b u l i c a s  y  d e l  t iempa de 

bombeo. 

"Dado que l a  p res ibn  minima se  t i e n e  en e l  pozo de 
bombeo, e l  agua f l u y e  hac ia  &1 desde todas 
d i recc iones .  S i  e l  f l u j o  es h o r i z o n t a l ,  canforme e l  
agua se acerca a1 pozo, se mueve a  t r a v k s  de 
s u p e r f i c i e s  c i l i n d r i c a s  de Area cada vez menor, coma 
cansecuencia, l a  ve loc idad  d e l  agua va incrementando 
conforme & s t a  se acerca a1 pozo. Puesto que l a  
ve loc idad es p ropo rc iona l  a1 g r a d i e n t e  h i d r A u l i c o ,  de 
acuerdo con l a  l e y  de Darcy, l a  pend ien te  de l a  



superficie pierom&trica increments gradualmente hacia 
el pozo, lo que da a dicha superficie una forma 
aproximadamente cbnica. Por ello, a la depresibn 
piezom&troca provacada por el bombeo se la acostumbra 
1 lamar con0 de depresibn. " 

3 

Si el aqua bon)beada por el pozo es tomada del 

almacenamiento del acuifero y existe recarga en el 

area considerada, -10s abatimientos provocados por la 

extraccibn se extienden radialmente y disminuyen en 

magnitud hasta que la superficie piezom&trica se 

estabiliza en las proximidades del para; cuando &st0 

sucede se dice que el flujo estA establecido. 

4.0 PLANTEAMIENTO DE C.V. THEIS ( 6 )  (15) 

Utilirando las fbrmulas de Theis -desarr-olladas en 

1935-es posible deducir 10s valores de la 

transmisibl idad. Para ello se utiliza 10s 

abatimientos que se registran en uno o varios poros 

de observaci6n correspandientes a varios tiempos de 

bombeo y no es necesario esperar a la estabiliraci6n 

del cono de depresibn. 

( 3 )  VIII Jornadas d e  Inqenieria Civil S_eaunda Etapa, 
Guayaquil, 9 u l i o L 1 Y 8 ~ ,  "HidrAulica da Puzos, por Ing. 
Kub&n ChAvez Guillkn (Guayaquil: Universidad Catblica 
de Guayaquil, 1Y81), p.p. 157-204 



La s o l u c i b n  de The is  es: 

donde a h  = aba t im ien to  r e g i s t r a d o  a l a  d i s t a n c i a  r 

d e l  pozo de bombeo 

Q = caudal  bambeado 

W(u) = func ibn  d e l  pozo 

5 = c o e f i c i e n t e  de almacenamienta 

t = t iempo de bombeo 

En base a l a s  expres iones mencianadas, Theis  

d e s a r r o l l b  e l  mktodo grk i f ico-numkr ica para de te rminar  

l a s  c a r a c t e r l s t i c a s  h i d r h u l i c a s  de un a c u i f e r o ,  

considerando ademas l a s  s i g u i e n t e s  h i p b t e s i s :  

1) E l  a c u i f e r o  es homog8neo e  i s o t r b p i c a .  

2 )  E l  espesor saturado d e l  a c u i f e r o  es constante .  

3)  E l  a c u i f e r o  t i e n e  ex tens ibn  l a t e r a l  i n f i n i t a .  

4 )  E l  caudal  bombeado p rov iene  d e l  almacenamiento d e l  

a c u i f  e ra .  
t 



5) El acuifero libera el agua instantlneamerste a1 

abatirse la superf icie piezom&trica. 

Para efectos de la interpretacibn 5e debe dar menor 

validez a 10s datos correspondientes a 10% tiempos 

. *; 

rrrds cortos pues es en esjta parte de la prueba de 

bombeo que puede ocurrir un considerable retraso 

entre el abatimiento de la superficie piezomktrica y 

la liberaribn del agua. 

4.9  EL METODO D E  JACOB ( 6 )  (15) 

A partir de la tesis de T'heis, Jacob csbservb que para 

tiempos suficientemente largos: t > 5*s*rz/T, la 

ecuacibn 1 ) puede escribirse: 

y a partir de ella estableci6 un mLtodo grlfico de 

interpretacibn en el que construye una curva de aba- 

timien tos en escala aritmbtica versus tiempos de 

bombeo graficados en escala logaritmica. Se obtiene 

la transmisibilidad a partir de la pendiente m de la 

recta a travks de la ecuacibn: 



4.9.1 C a s o  d e  p a n e t r a c i b n  p a r c i a l  

S i  la  p e n e t r a c i b n  d e l  p o z o  e n  el  manto  a c u i f e r o  

n o  es t o t a l  se d e b e  h a c e r  o t ras  c o n s i d e r a c i o n e s  

p u e s  d e f i n t i i v a m e n t e  B s t o  c a u s a  u n a  v a r i a c i h  

e n  l a  e f ? c i e n c i a  h i d r A u l i c a d e 1  pozo .  P a r a  

e s t a b l e c e r  c o m p a r a c i o n e s ,  si un p o z o  c a p t a  

s o l a m e n t e  l a  m i t a d  d e l  e s p e s u r  s a t u r a d o  d e l  

a c u i f e r o ,  p r o v o c a r A  un a b a t i m i e n t o  e q u i v a l e n t e  

a p r o x i m a d a m e n t e  a1 d o b l e  d e l  p r o v o c a d o  por' un 

p o z o  t o t a l m e n t e  p e n e t r a n t e  c o n s i d e r a n d o  un 

m i s m o  c a u d a l  d e  bombeo. E s t o  c o m p l l c a  l a  i n -  

t e r p r e t a c i b n ,  e n  e s p e c i a l  si n o  se t i e n e  l a  

c e r t e z a  d e  la m a q n i t u d  d e  la p e n e t r a c i b n  d e l  

p o r o .  

4.10 ACUIFEROS LIBRES (15) 

Como se v i o  a n t e r i o r m e n t e ,  l a  s u p e r f i c i e  p ie - ,  

aomt5 t r i ca  e n  un manto  l i b r e  e t i t P  s u j e t a  a v a r i a -  

c i o n e s  c o n  el t i e m p o ,  10 c u a l  p r o d u c e  f  l u c t u a c i o n e t i  

e n  el e s p e s u r  a c u i f e r o ;  si & s t a s  n o  d i f i e r e n  mas d e l  

20% d e l  e s p e s o r  i n i c i a l ,  l a  t r a n s m i s i b i l i d a d  p u e d e  

c o n s i d e r a r s e  c o n s t a n t e  y e l  a n A l i s i s  n o  c a m b i a ,  d e  

lo  c o n t r a r i o  es n e c e s a r i o  e s t a b l e c e r  c o r r e c c i o n e s .  

La h i d r A u l i c a  d e  p o z o s  e n  este sistema a c u i f e r o  



es muy complicada debido a que e l  g r a d i e n t e  h i -  

d r a u l i c o  en l a  proximidad d e l  pozo es m a x i m 0  cons i -  

derando que l a  ve loc idad  d e l  agua puede l l e g a r  a s e r  

t a l  que e l  f l u j o  pase a t u r b u l e n t 0  o tomanda en 

cuenta e l  e f e c t o  produc ido por  10s impulsores y 
. -; 

c r i b a s  que inducen un cambio brusco en l a  d i r e c c i b n  

d e l  agua en movimiento, ace lerAndola ve r t i ca lmen te ,  

l o  c u a l  se t raduce  en una pk rd ida  r e p e n t i n a  de carga 

en e l  pozo. 

S i n  embargo, s i  se asume que e l  manto l i b r e  t i e n e  un 

espesor un i forme,  que sus dimensiones h o r i z o n t a l e s  

son muy grandes en r e l a c i b n  a su espesor y que su  

s u p e r f i c i e  p iesomPtr ica t i e n e  un g r a d i e n t e  hidrAu- 

l i c o  ha jo ,  se  puede a p l i c a r  a l  manto l i b r e  l a s  

mismas fbrmulas deducidas para 10s mantos c a u t i v o s .  

4.11 CUKVA DE REMONTE 

fi p a r t i t -  de una prueba elicalonada, prapuesta por 

Jacob, se ob t i ene  l a  curva  de remonte, l a  c u a l  

pe rm i te  una segunda o p i n i b n  de1 v a l o r  de t r a n s m i s i -  

b i l i d a d .  La prueba c o n s i s t e  en bombear e l  poao en 

v a r i a s  etapas sucesivas,  en cada una de  la^ euales 

se  mantiene e l  caudal  constante;  para le lamente se 

anota l a s  f l u c t u a c i o n e s  d e l  n i v e l  d inamico d e l  pozo 

una vex cesado e l  bombeu. 



"Supanqamos que se e s t r a e  d e l  pozo un caudal  +Q 
has ta  un i n s t a n t e  dado t en e l  que se d e t i e n e  l a  
e x t r a c c i b n .  Podemos imaginar  que l a  ob ra  de 
cap tac ibn  c o n t i n i m  l i b e r a n d o  e l  mismo caudal  Q ,  pero 
que e s t a  can t i dad  de aqua en vez de e x t r a e r s e  se 
v i e r t e  i n s t a n t h e a m e n t e  en e l  pozo. Todo sucede 
cnmo s i  un sondeo absorbente de caudal  - se 
superpus iese simultAneamente a1  f l u j o  precedente" 

4  

'+ 

S i  se  cons ide ra  l a s  expres iones propuestas por  Jacob 

para  t iempos t de e x t r a c c i b n  y t '  de recuperac ibn  

d e l  pozo y  se  asume un descenso o  ascenso h siempre 

cons tan te ,  se  puede deduc i r  : 

0.183aQ t 
417 = * l a g  - 

"I' t '  

A1 descenso abservado a1 cabo de un t iempo t '  

t r a n s c u r r i d o  desde el cese de l a  e x t r a c c i b n  se l o  

denomina descenso r e s i d u a l  y  se  l o  u k i l i z a  para 

c a n s t r u i r  l a  r e c t a  descenso r e s i d u a l  -en esca la  

a r i t m k t i c a -  ve rsus  l a g  t / t '  -en esca la  l o g a r l t m i c a - .  

En e l  caso de v a r i o s  caudales de e x t r a c c i b n  s e  toma 

en e s c a l a  a r i t m e t i c a  e l  descenso r e s i d u a l  e s p e c l f i c o  

Ah/!l. E s t a  r e c t a  s a t i s f a c e  l a  fb rmu la  de 

aproximacihn l ~ g a r l t m i c a  genera l  y = ma lng  x y  se  

( 4 )  G. Castany Tratado F ' rAct ico de l a s  Aguas Subte- 
r raneas  (Barcelona:  Ed i c i ones  Omega, S.A . ,  19711, 
p.p.  342 



obt iene e l  v a l o r  de l a  t r ansm is i b i l i dad  a  p a r t i r  de 

0.183 Q 
l a  pendiente m = o en e l  segundo caso, 

T 

0.183 
a  p a r t i r  de m = 

T 
, '2 

4.12 DETERMINACION DE LA TRANSMISIEILIDAD EN LA ZQNA DE 

ESTUDIO 

Para l a  determinacibn de l a  t r a n s m i s i b i l i d a d  en e l  

acu i fe ro  en es tud io  se i n t e r p r e t b  datos de pruebas 

de bombeo en algunos de 10s pozos d e l  Area, 10s 

mismos que se h a l l a n  r e f e r i d o s  a1 mapa de 

l oca l i zac i bn  (mapa 11). 

4.12.1 Curvas de bombeo y resu l tados  o b t e n i d ~  

A cont inuacibn 5e i n c l u y e  10s g rA f i co5  de l a 5  

pruebas rea l izadas en v a r i o s  pozns de l a  zona 

que permiten r e f  l e j a r  e l  comportamiento d e l  

acu i f e ro  en l a s  cercanias d e l  pozo con datos 

que no 5e a l e j a n  s i gn i f i ca t i vamen te  de una 

rec ta ,  con l o  cua l  se a j u s t a  e l  mode10 a  l a s  

h ipb tea i t i  pl.anteadas anter iormente. 

Los va lo res  obtenidos ( t a b l a  1 1 )  i nd i can  con- 

d i c iones  va r iab les  de t r a n s m i s i b i l i d a d  en un 
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rango de orden de magnitud de 10"-3 a 10"-1 

m2 / 3 ,  10 cud1 s u g i e r e  buenas perspect ivas  para  

e l  apravechamiento d e l  a c u i f e r o .  

TABLA I I  
i 

VALURES DE TRANSMISIBILIDAD RESULTANTES EN m * / s  

POZOS T BOMREO T RECUPEWAC 7' MEUPA 

s igcre .  . . 
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C A P I T U L O  V 
, - 
# 

DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DEL BASAMENTO 

La idea de canocer la profundidad del basamento de esta 

cuenca hidrogeolbgica es primeramente determinar el 

espesor. de la col~~mna litolbgica contenida en ella para 

verificar planteamientos de la CGGF acarca de la magnitud 

del acuifero; asi mismo la de interpretar la morfoloqia 

del sustrato impermeable para cunocer de quB manera 

directa o indirectamente influye en el camportamiento del 

aruifero. 

Para tal efecto se interpretb registros de sismica de 

reflexibn correspondientes a una campafYa que la 

WESTERN GEOF'HYS I C A L  raliz6 para la CEPE (ahora 

PETROECUADOR) en 1.979. Las lineas cubiertas por estos 

registros abarcan parte del limite sur de la zona de 

estudio y detallan mAs precisamente la morfologia del 

basamento a1 sur de k t a ,  de manera que partiendo de este 

rew1 tada 5e inf irit, la estructuracit!n del basamento 

hacia el norte. 



Los r e g i s t r o s  de v i b r o s e i s  - fuente  u t i l i z a d a  para obtener 

l a 5  re f l ex iones -  proveen l a  e x a r t i t u d  s u f i c i e n t e  en 10s 

datos que se u t i l i z a r o n  para l a  i n t r r p r e t a c i b n  de l a  

e s t r u c t u r a  d e l  subsuelo. Las espec i f i cac iones  de toma de 

datos y de procesamiento de l a  in fo rmac ibn  se encuentran 
'0 

en e l  membrete de un r e g i s t r o  i n c l u i d o  en e l  apbndice B ,  

crey&ndose h t i l  y apropiado p ro fund iza r  en e l  a n a l i s i s  de 

l a s  cor recc iones  dinAmicas para entender l a  secc ibn s i s -  

mica y  en e l  a n A l i s i s  de l a s  ve loc idades para lueyo 

l l e g a r  a1 c A l c u l o  de l a s  profundidades. 

5.1 CORRECCIONES DINAMICAS (10) 

Los r e g i s t r o s  de una seccibn s ismica dados en un 

,. (t iempo-espacio) p r e s e n t a r h  una h i p k r b o l a  plano t-** 

como respuesta a  un t r o z o  de r e f l e c t o r  r e c t o  y  p lano 

en e l  tiubsuelo, una h i p k r b o l a  aproximadarnente 

s i m e t r i c a  en e l  mejor de 10s casns, s i  no se c o r r i -  

g iesen l a s  t r a z a s  a le jadas  de l a  fuente  e l iminando e l  

sobretiempo o  r e t a r d o  normal que &s tas  presentan por 

e f e c t o  de l a  geometria d e l  trarno r e g i s t r a d o r .  

Esta co r recc ibn  i n t e n t a  m o d i f i c a r  l a  t r a z a  para 

poner la  en una s i t u a c i b n  s i m i l a r  a  l a  de una obtenida 

con l a  fuente  y e l  receptor  j u n t o s  en S de manera que 

seqi\n l a  f i g u r a  5.1. (caso de un r e f  l e c t o r  b i a z a n t e )  .;e 

puede esc r ib i t r  para este  t i e m p o  i d e a l  "i': 



r 
T = T o t i e m p o  p a r a  un r e g i s t r o  c o n  l a  f u e n t e  y 
0,s O 

d e t e c t o r  j u n t o s  e n  S 

X = d i s t a n c i a  f u e n t e - d e t e c t o r  v a r i a b l e  e n t r e  O y X 

Vm = v e l o c i d a d  a;edia hasta el r e f  lector 

Puede v e r s e  q u e  es n e c e s a r i o  o b t e n e r  el v a l o r  d e  l a  

v e l o c i d a d  d e n t r o  be l a  r a i i ,  v a r i a b l e  c o n  T o c o n  l a  
0 

p r o f u n d i d a d  y e n  g e n e r a l  c r e c i e n t e  c o n  e l l o s ,  p a r a  

efectwar l a s  c o r r e c c i o n e s .  

Fuente I 5 l~eceptor 
I 
I 
I 

0 

T ~ s  a 



p r e v i a  al a p i l a m i e n t o .  C o n  cobertura mitl tiple s e  

obtiene reflexiones en una farnilia de punto comi~n 
i 

reflector que s e  alinean En forma hipkrbblica gober- 

nadas por la ecuacibn: 

y per tanto 

V = velccidad hasta el reflector 
H 

T = tiempo hasta el reflector 
H 

Esta V debe ser tal que ponga en fase todas la5 
F; 

sehales de reflexibn en la familia de punto comim 

reflector. En este caso e 5  crltica la eleccibn de 

una velocidad 10 rnAs correcta posible pues si s e  

comete un error las sehales d e  reflexibn en la farni- 

lia se sumarAn posteriormente fuera de fase y se 

atenuarhn. Para la eleccibn d e  esta velocidad bptima 

e s  prActica comi~n barrer un espectro de velocidades 



posibles, por ejemplu entre 1500 m/s y 5000 m/s, 

incrementando la velocidad en periodos de 50 m/s a1 

inicio y hasta en 200 m/s a partir de 10s 3000 m/s 

para ir corrigiendo las t r a z a ~  de la familia con las 

distintas velocidades constantes en el tiempo y cono-- 
; 

cidas para luego sumar las refl.exiones en las fami- 

lids y presentar 10s resultados para estirnar las 

reflexiones hptimas. 

De esta estimaczihn saldr6n pares velocidad bptima- 

tiempo de reflexibn, expresibn de la velocidad varia- 

ble con el tiempo, a usarse para corregir aproximada- 

mente las trazas de punto cumctn ref lector obtenidas 

en las inmediaciones del lugar de an&lisis, sumarlas 

-apilarlas- y representarlas en una secci6n. 

5.2 RAIZ DE LA VELOCIDAD MEDIA CUADRATICA (10) 

Considerando el esquema de la figura 5.2, cuando se 

hace un anAlisis de velocidad se determina valores: 

donde V y V son las velocidades de reflexibn 
K 1  RZ 

hasta 10s horizonte~ 1 y 2. 



L 

FIG. 5.2. TRAYDCTORIAS PARA REFLEXIONES REALES 

HIP(rPES1S DEL RAY0 =TO 

Con es tos  planteamientos, se t i e n e  para e l  r e f l e c t o r  

profundo una expresibn que responde a un modelo en e l  

que se i gno ra  la presencia del r e f l e c t o r  uno pues no 

t i e n e  en cuenta la quebradura en 10s puntos A, B o 

sus inmediaciones, es d e c i r ,  no se  cumple l a  l e y  de 

Sne l l  . 

ahora consideramos un modelo con capas pa ra l e l as  a 

s u p e r f i c i e  considera+do 10s quiebres en la. 

i n t e r f a s e s  como se observa en l a  f i g u r a  5.3 de 



~ 1 ~ ~ 5 . 3  ESQUEMA DE TRAYECTORIAS REALES 
QUE CUMPLEN LA LEY DE WELL (lo). 



t r a y e c t o r i a s  rea les  para un emisor E, r e f l e c t o r  P y 

receptor  R ,  se obtendrA l a 5  s igu ien tes  ecuaciones: 

F'or o t r a  par te,  e l  tiempo para r eco r re r  FPf3 sera: 

'4 M 
(d2 + X 2  ) d  I1 + tan2a ) 

n  k k n  k k 
T' - - 2 %  - 2 %  - 

FPW 1 V 1 V 
k k 

Estas expresiones permiten c a l c u l a r  X y  Tx y  estan 

re lac ionadas a  t raves  de sen a , per0 es tab lecer  l a  

r e l a c i h n  t iempo-dis tanc ia es pract icamente impas ib le  

s i  se e l im ina  es te  par6metro. Se t r a t a  entonces de 

aproximar l a  func ibn 7'x = f ( X )  en s e r i e  de Tay lor  

para conseguir  una expresihn m a s  s e n c i l l a :  



dunde T es el tiempo para X = 0, asf: 
( (3 

Se calcula T y las derivadas de T evaluadas en (3 

recordando las expresiones para X y para T x  antes 

rnencionadas, de manera que se obtiene la expresibn: 

d 
n k  1 X 2 

T = ~ X  + - + error 
1 V n 2 despreciable 

k 2 p~ V 
1 k  k 

2d 
k 

Si 1 lamamos t = a un tiempo intervAlico: 
I.:. v 

k 

y si cuadramos esta expresihn y eliminamos el t&rmi- 

no en X'"'4 tendremos: 



Lueqo , z+i 1  1 a r n a m o s  : 

podemos e s r r i b i r :  

- 
dande V es una r a i z  d e  l a  v e l o c i d a d  media c u a d r A t i c a .  

E s t a  n u e v a  e x p r e s i b n  q u e  cumple  c o n  l a  l e y  d e  S n e l l  

e n  c a d a  i n t e r f a s e  es s i m i l a r  a l a  o b t e n i d a  c o n  l a  

h i p h t e s i s  d e l  r a y o  r e c t o ,  c o n s i d e r a n d o  que  esta v e x  



- 
aparece una velacidad V obtenida de 10s tiempos t y 

k 
velncidades V correspondientes a 10s diferentes 

k 
intervalns de terreno en 105 qire se produce r'efle- 

xibn, mientras que anteriormente se consideraba una 

veloridad media."-gesde el plano de referencia hasta el 

ref lector en ruestibn. Se considera sin embargo, que 

.os rest11 tad05 ubtenidos con anrbas expreriiones nu 

lifieren habitualmente m A s  del 3%. 

:'ara la5 velocidades obtenemos la5 siguientes expre- 

n 
Zt a V 
1 k. k 

Vm = --- - - velocidad media aritmbtica 

- 
n 
%t 
1 b:. 

= raiz de la veloridad media 
cuadratira 

le estas expresiones se puede despejar valorerj de V : 



7 Y2 
i V2 T - V 2  + T  

= I rmcZ 2 rmc i 
v 
k 1-2 T - T  

2 i 
- 

donde V = ve loc idad  en e l  t c r r g n o  e n t r e  las 
k 1-2 

i n t e r f a s e s  uno y dos 

V = ve loc idad  media a r i t m k t i c a  desde un 
m 

p lano  de r e f e r e n c i a  hasta una c i e r t a  

i n t e r f  ase 

V = r a i z  de l a  ve loc idad  media cuadrAti .ca 
rmc 

has ta  una c i e r t a  i n t e r f a s e  

T = t iempo has ta  una c i e r t a  i n t e r f a s e  una 

vez r e a l i z a d a s  l a s  co r recc iones  

y vemos que conocido una de 10s t i p o s  de ve loc idad  se 

puede obtener  e l  o t r o  a  t r a v k s  de 10s v a l o r e s  V . 
k 

Cuandu se  hace a n 6 l i s i s  de ve loc idades  10s v a l o r e s  

que se est iman para l a s  d i f e r e n t e s  r e f l e x i o n e s  que se 

op t im isan  son m6s cercanos a l a  expres ibn  de l a  

r a i z  de l a  ve loc idad  media c u a d r a t i c a  y en genera l  un 



poco mayores debido a las aproximaciones realizadas y 

al buzamiento de las capas si lo hubiera. 

A estas veloci.dades obtenidas par optimizacibn de la 

suma se las denomina valocidades de apilamiento y 

i 
para el proceso de correccibn dinamica l o  pares 

T - V de 10s anAlisis van directamente a1 computa- 
(1 H 

dor para el procesamiento de la seccibn sismica. 

Cuando se quiere hacer estimaciones de profundidad se 

debe tener cuidado respect0 a las velocidades a uti- 

lizar. En general &stas deben ser las medias aritmh- 

ticas y el procedimiento es corregir aproximadamente 

a las velocidades de apilamiento por el efecto del 

buzamiento si la hubiera, considerar que estas 

velocidades son raiz de la media cuadr6tica y 

entonces obtener de ellas las velocidades intervAli- 

cas y con Bstas calcular las velocidades medias a 

usar para estimar profundidades. 

A 5 i 9  para ralcular una velocidad intervalica: 



- - 
donde V y V son r a i c e s  de l a  ve loc idad media 

r )  
.L 1 

cuadr6 t i ca  y T y 1' l o s  tiempos f para l a s  i n t e r f a -  
2 1. U 

ses 2 y 1. 

v m  = v i n t  
T 

Finalmente, rocordando que l a  ve loc idad es e l  

producto d e l  desplaramiento por el tiempo es p o s i b l e  

c a l c u l a r  e l  espesor hasta l a  pr imera i n t e r f a s e  para 

luego obtener l a  profundidad hasta e l  h o r i z o n t e  de 

i n t e r k s  sumando 10s espesores prev ios :  

-r - T 
2 1 

Espesor = - - V i n t  
2 

n 
Profundidad = Z espesor 

1. n 

5.2.1 Proarama uara G l c u l o  & profundidades g, 

p a r t i r  & velocidades de pr-ocesamiento 



PROGRRHA PARA CbLCOLO DE PROFUNDIDADES 

01 LBL PRFDD 

02 CLRG 

03 T i  = ? 

01 PROMPT 

05 ST0 00 

06 V1 = ? 

07 PROMPT 

OB ST0 08 

09 11 

10 RCL 00 

11 t 

12 ST0 01 

13 LBL 01 

14 T2 = ? 

15 PROMPT 

16 ST0 02 

17 V2 = ? 

18 PROMPT 

19 ST0 09 

20 X Z  

21 RCL 02 

22 t 

23 ST0 07 

24 RCL 08 

25 RCL 09 

Z b X i Y ?  

27 6TO 02 

28 RCL 07 

29 RCL 01 

30 - 
31 STD 03 

32 RCL 02 

33 RCL 00 

9 - 

35 111 

36 RCL 03 

37 : 

38 C 

39 ST0 04 

40 Vin t  = 

41 RCL X 

42 AVIEY 

43 STOP 

44 RCL 02 

45 RCL 00 

46 - 

47 RCL 04 

48 t 

49 2 

50 : 

51 ST0 05 

52 ST0 + 06 

53 2 

54 RCL 0b 

55 t 

56 RCL 02 

57 : 

58 Vm = 

59 RRCL X 

bO AVIEY 

61 STOP 

62 RCL 05 

63 ESP = 

b4 RRCL X 

65 CIVIEW 81 PROMPT 

66 STOP 82 6T0 01 

b7 RCL 0b 83 6TO. . 
b8 PF = 84 STOP 

69 RRCL X 05 END 

70 AVIEY 

71 STOP 

72 RCL 02 

73 ST0 00 

74 RCL 07 

75 ST0 01 

76 RCL 09 

77 ST0 08 

70 610 01 

79 LBL 02 

80 V.BCWR, REPITA 



E s t e  progranla  es v d l i d u  p a r a  c a l c u l a d o r a s  HF' d e  

l a  serie 41  C - c u a l q u i e r  v a r i e d a d  d e  C -. L a s  

v e l o c i d a d e s  d e  p r o c e s a m i e n t o ,  como y a  se 

menc ionb ,  s o n  s e m e j a n t e s  a la5  raices d e  l a  

v e l o c i d a d  media  c u a d r & t . i c a  y  p a r a  e f e c t o s  d e l  
i 

c b l c u l o  d e  l a  p r o f u n d i d a d  se toman comn t a l e s .  

P a r a  i n i c i a l i z a r  e l  p rog rama  se i n g r e s a  1 0 s  

s i g u i e n t e s  v a l o r e s :  

Ti = O 

V 1 = (:) 

T2 = 0.001 y  n o  O como se lee e n  el p r i m e r  

t i e m p o  d e  p r o c e s a m i e n t o  t amada  d e l  r e g i s -  

t r o  s i s m i c o  

V 2  = p r i m e r a  l e c t u r a  d e  l a  v e l o c i d a d  d e  

p r o c e s a m i e n t o  tomada d e l  r e g i s t r o  s i smica  

3.3 SELECCION DEL HORIZONTE GUIA 

P a r a  d e f i n i r  el  ba samen to  se i d e n t i f i c b  un h o r i z o n t e  

g u i a  c o n  un t i e m p o  y  u n a  v e l o c i d a d  a l a  a l t u r a  

P a s c u a l e s  q u e  e v i d e n c i a r o n  una  p r o f  u n d i d a d  d e l  

ba samen to  d e  u n a s  p o r o s  m e t r o s  -3 m- de manera  que es 

p o s i b l e  a s e g u r a r  q u e  d i c h o  h o r i z o n t e  p e r t e n e c e  a l a  

F m .  P i h b n  y  q u e  c o n s t i t u y e  el ba samen to .  



5.4 TABLAS DE RESULTADOS 

Los resultados se incluyen en el apkndice B y corres- 

ponden a las lineas de vibracibn LV definidas en el 

5.5  ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DEL BASAMENTO 

La descripcibn y las secciones presentadas en el mapa 

I y seccibn 1 pueden hacerse extensivas a la zona de 

estudio, considerando que fueron condiciones geo- 

lbqicas -tectbnicas y sedimentarias- muy sirnilares 

la5 que incidieron en la regibn. 

A grandes rasgos, 5e observa en ambas secciones una 

depresihn en el extremo oriental; &sta presenta hacia 

el este una pared escalonada, prbxima a1 flanco de la 

cordillera, asociada a la orogenia a h  activa y 

probablemente apoyada por las infiltraciones de agua 

en la zona principal de recarga inicial del acuifero. 

Siguiendo hacia el oeste se tiene una nueva cuenca 

mucho mas arnplia con prufundidades mA:timas de 1300 m 

probablernente y con una extensib aproximada de 17 

km. Esta depresibn presenta un flanco occidental que 

alcanza una cota de 400 m -bastante somera- lo cual 

marca un contraste en la influencia que dichas cotas 

ejercen en la circulacibn del agua en el s~tbsuelo, 





pues la estructura del basamento regula la 

disposicibn de las formaciones suprayacientes, las 

mismas que acttian como marco del acuifero en estudio. 

Inmediatamente despuks, una falla que separa cotas de 
>* - f l  

700 y 1900 m permite la acumulacibn en sentido del 

bloque caido, de un espesor de depbsitos de gran mag- 

nitud, (ver diagrama bloque de la figura 6.1). 

Las cotas menos profundas, a saber, 400 y 70(3 m que 

limitan las varias depresiones del basamento definen 

probablemente una base impermeable del tip0 

representado en la fiyura 4.3, de manera que el agua 

de las sonas activa y pasiva se halla en rnovimiento 

favoreciendo las condiciones de explotacibn del 

acuifero en obras de captacibn localizadas sobre la5 

lineas de isoprofundidades tales mostradas en el 

mapa I. Las zonas con cotas m6s profundas, en- 

tre 800 y 1800 m, probablemente no ejercen inf luen- 

cia alguna en la circulacibn del agua aunque permiten 

por otra parte una mayor capacidad de reserva. 

Hacia el oeste de la falla la profundidad del 

basamento alcanza 1900 rn permitiendo una gran 

acumulacibn de depbsitos de llanura aluvial, 10s 

mismos que con su considerable espesor regulan favo- 

rablemente la circulacibn de las aquas. Conviene a 



efec tas  de e x p l o t a r  en l a  zona a1 oeste de l a  f a l l a ,  

aqua s i n  i n f l u e n c i a  s a l i n a ,  tener  en e l  lado oes te  

una cuenca de profundidad y axtens ibn t a l e s  que 

regu le  movimientos ascendentes y l a t e r a l e s  de aquas 

s a l i n a s  hac ia  10s conos de bombeo, r e s t r i n g i e n d o  su 
,. ,; 

c i r c u l a c i h n  aunque t a l  p o s i b i l i d a d  e x i s t a  para 

n i v e l e s  ba jo  e l  n i v e l  d e l  mar exclusivamente. 

E l  sur  de l a  zona presenta co tas  que sugieren una 

pos ib le  f a l l a  de rumbo ENE-OSO que marca e l  l i m i t e  

en t re  l a s  cuencas d e l  Chimbo y l a  d e l  Bulubulu. La 

ex i s tenc ia  de es ta  f a l l a  comprobaria una vez mAs e l  

hecho de que la cuenca d e l  Guayas se compone d~ una 

se r ie  de grabens y h o r s t s  y para e l  caso de e s t u d i a  

se t e n d r i a  un h o r s t  l i m i t a d o  a1 oeste por l a  f a l l a  

de rumbo aproximado N-S, a1 s u r  por una de rumbo E- 

0, a1 n o r t e  por crn e j e  de surstrato al tamente 

r e s i s t e n t e  (basamento) de rumbo NO, y a1 e s t e  por una 

probable f a l l a  p a r a l e l a  a1 f l a n c o  oeste de la 

Cord i l  l e r a  Occidenta l .  Este h o r s t  se c o n s t i  tuyb 

eventualmente en una cuenca que favo rec ih  ampliamrnte 

l a  deposi tac ibn y preservac ibn en e l  r e q i s t r o  es t ra - -  

t i g r A f i c o  de 10s sedimentos acarreados por  e l  cono de 

deyeccibn d e l  r i o  Chimbo. 



5.6 CORRELACION CON LA INTERPRETACION 

ELECTRICOS DE LA COMPAGIA GENERAL 

FRANCIA ( 3 )  

DE LOS SONDEOS 

DE GEOFISICA DE 

Los sonde05 elkctricos de la CGGF, en el Area este d e  

", 
su estudio, proponen la existencia de una serie re- 

sistente con intercalaciones conductoras, sobre una 

s e r i ~  de resistividades tan bajas como 5 ohm-m. Ha- 

cia el oeste la resistividad d e  los aluviones 

decrece, el sustrato s e  hace poco profundo y n o  

parece segura la continuidad de esta serie conducto- 

ra. Suponiendo que si contincm, lo cual no e s  posi- 

ble inferir con 10s registros elkctricos ni con 10s 

de sismica d e  reflexibn y menos atin con perforaciones 

-analizando estos registros independientemente-, esta 

serie del Mioceno o Cuaternario inferior soportaria 

la interpretacibn de un log electric0 cercano a1 pozo 

deL Colegio T k n i c o  de Milagro, con lo cual s e  pro- 

pane la columna de La figura 5.4. Los 5 ohm-m 

corresponden a una formacibn arcillosa o con probable 

presencia de aqua salobre. El sustrato resistente 

inc luye las f ormaciones Cayo -de resistividad aproxi- 

mada de 50 ohm-m-, PiPfbn -de resistividad mayor 100 

ohm-m, y una semimetambrf ica. 

En 10s registros de sismica de reflexibn e s  posible 

distinyuir, en tramos regularmente continuos, la 



ACL'IFERQ 
SUPERIOR. 

ACUlF ERO 
lNFERlOR / 

~ ~ 5 . 4 .  INTERPRETACION DE UN LOG ELECTRIC0 
CERCA DE MILAGRO E S I ~ T N K I ~ E ~  ASIGNADAS EN ohm rn (3). 



presencia de dos horisontes guia: el superior 

reflejando la Fm. Cayo y el inferior la Fm. Pihbn; un 

tercer horizonte superpuesto a las anteriores nu es 

siempre apreciable. Los valores de profundidad 

obtenidos para el horizonte quia mAs profundo, en su 
.+ '3 

ex trapolacibn hacia Milagra, corroboran la 

interpretaribn de la CGGF: efectivamente el sustrato 

impermeable se ha determinado a una profundidad de 

700 m, de manera que se acepta la existencia de dos 

acuiferos separados por un estrato arcilloso seg6n la 

f igura 5.4. 



+ -> CAPITULO VI 

CORRELACION Y CPRACTERIZACION DEL ACUIFEHO 

Can el fin de apreciar la evolucibn E-W del abanico 

aluvial ce analiza a continuacibn diferentes perfiles 

representativos del actual dominio de influencia de 

10s principales rios en la zona de estudio, considerando 

como dominio una distancia no mayor a 2 km hasta el 

cauce. 

De esta manera, observando el desarrollo de la red 

hidrografica en el mapa y la posicibn de 10s pozos 

perforados en la zona se tiene 10s siguientes perfiler; 

1ongitudinale-s: 

Perfil 1: cubre el dominio de las rios ChagGe, Milagro y 

estero La5 Chirijos con 10s pozos 1,2,3,4 y 5. 

F'erfil 1': romparte el mismo inicio que el perfil 1 y 

cubre el dominio del rio Milagro m 6 s  extensamente con 10s 

pozos 1, 2, 3, 4, 6 ,  7, 8, 9, 10 y 11. 





P e r f i l  2: cubre e l  dominio d e l  r i o  Chimbo con 10s pozos 

12, 15, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 y 21. 

P e r f i l  3: cubre e l  dominio d e l  r i o  ChanchAn con 10s 

pozos 12, 22, 23, 24, 25, 26 y 27. 

- -; 
SLos p e r f i l e s  2 y 3 comparten e l  pozo 12 pues Bs te  se 

encuentra muy prbximo a ambos r i o s .  

P e r f i l  4: cubre exclusivamente el dominio d e l  r i o  

Barraco una vez que &s te  r e c i b e  e l  apo r te  de v a r i o s  este- 

rus  con 10s pozos 28, 29, 30, 31, 32, 33, 44 y 45. 

P e r f i l  4': cubre v a r i o s  ester05 importantes,  p r i n c i p a l -  

mente e l  Es te r0  de F'iedras, e l  r i o  La I s l a  y f ina lmente  

e l  r i o  Barraco con 10s pozos 28, 29, 34, 35 y 53. 

tLos p e r f i l e s  4 y 4 '  d i f i e r e n  Qnicamente en e l  tramo 

cen t ra l .  

P e r f i l  5: no cubre e l  dominio, en 10s tkrminoa aqu i  

planteados, de n ing im r i o  en p a r t i c u l a r ,  s i r v e  

simplemente para a f i n a r  l a  c o r r e l a c i b n  l o n g i t u d i n a l  y 

sigue 10s pozos 36, 37, 38 y 39. 

i A cont inuacibn se hace un a n a l i s i s  de l a  l i t o l o g i a  encon- 

i t r a d a  en l a 5  per fa rac iones  en 10s p e r f i l e s  propuestos 

I para luego concre tar  p e r f  i l e s  t ransversa lee  que def  inan 



Seghn las caracteristicas litolbgicas del r-egistro 

estratigrAfico, se habia anotado anteriormente que un 

abanico contiene bhs1.camente d o s  tipos d e  depbsitos, a 

saber, depbsitos d e  aqua clara y d e  flujo d e  detritos. 

SegCm el rango d e  permeabilidad d e  la litologia 
i 

encontrada en estos depbsitos se caracter'izan cuatro 

categorias que explican la calidad del hor'izonte acuife- 

0 ,  las cuales s e  representan en la versibn B (perfil de 

permeabilidades) d e  10s perfiles mostrados. 

Categoria 1: depbsitos de tamiz o d e  corrientes 

laminares conteniendo hnicamente grandes bloqwes, 

y hasta grava limpia. 

Categoria 2: depbsitos d e  corrientes laminares 

canal d e  corriente. 

cantos 

Y d e  

Categoria 3: depbsitos d e  flujo d e  detritos. 

YCategoria 3': depbsitos d e  flujo d e  detritos con 

arcilla plhstica. 

Categoria 4: depbsitos d e  arcilla suelta y/o plAstica. 

Para efectos del anAlisis las categorias se denominan 

C-1, C-2, C-3, C-3$ y C-4. 



6.1 PERFIL 1 

Concluyentemente e l  11% de depbs i tos  de tamiz y e l  

22% de depbs i tos  de canal  de c o r r i e n t e  con grandes 

cantos y bloques de f i nen  bAsicamente e l  v a l o r  de l a  

T tan elevada, apoyados ademAs por  e l  37% de depbsi- 

tos de f l u j o  de d e t r i t o s .  

Pozo 2 

Profundidad 34 m 

C-1 C-2 C-3 C-3* 

6% 59% sc.)/. --. ".w - . 

T p robab le  d e l  orden de 10"'-2 m Z / s  

E l  59% de depbs i tos  de c o r r i e n t e ~  laminares y de 

canal de c o r r i e n t e  determinan p r i nc ipa lmen te  l a  

T de es te  pozo, cont r ibuyendo ademAs e l  30% de depb- 

s i t a s  de f l u j o  de d e t r i t o s .  

Fozo 9 

Profundidad 108 m 
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El 87% d e  d e p b s i t o s  d e  f1u . j u  d e  d e t r i t a r ;  hace 
,+ 

d e c r s c e r  l a  T a i d q u e  n o  e n  g r a n  magn i tud  g r a c i a s  a l a  

p r e s e n c i a  d e  q r a n  c a n t i d a d  d e  g r a v a  y a r e n a  q r u e s a  y 

abn d e  un '3% d e  d e i b s i t o s  d e  c o r - r i e n t e s  l a m i n a r e s  E I C ~  

g r a v a  1 i m p i a .  

F'oza 4 

E:1 bi'.j"/.ie d ~ ! p h s i t o s  d e  f l u j a  d e  d e t r i t o s  d e f i n e  

b&s i . c amen te  l a  T ~ e g u i d o  d e l  8% d e  d e p b s i t u s  d e  

c o r r i e n t e s  l a m i n a r e s .  Es d e t e r m i r i a n t e  en el v a l o r  

e l e v a d a  d e  l a  t r - a n s m i s i b i l i d a d  l a  p r e s e n c i a  d e  g r a n  

c a n t i d a d  d e  g r a v a  e n  los d e p b s i t o s  de f l u j a  d e  d e t r i -  

tos  . 

P r o f u n d i d a d  116 m a u n q u e  es e x p l a t a b l e  a p a r t i r  d e  

1 0 s  16 m .  



c-2 C - 3  C-3* 

4% 54% 34% 

T semejante a1 pozo 4 

Semejantemente a1 pozo a n t e r i o r ,  e l  54% de depbsi tus 

- ' j  
de f l u j o  de d e t r i t o s  con abundante yrava mas e l  1 2 X  

de depbsi  tas de c o r r i e n  t e s  laminares f avurrcert l a %  

6.1.1 Comentarios del p e r f i l  1 

En e l  puzo 1 predominan depbsi tos de canal  de 

c o r r i e n t e  con grandes cantos y  un c l a r o  

depbs i ta  de tamiz que i n f l u y e n  pos i t ivamente en 

l a  t r a n s m i s i b i l i d a d  d e l  acu i fe ru .  En e l  pozo 2 

s iguen predominando depbsi tos de aqua clar-a 

inc luyendo depbsi tos de c o r r i e n t e  laminar  per0 

desaparecen ya 10s cantos grandes, prueba de 

que terminb ya e l  dominio de l a  zona in te rmed ia  

d e l  abanico. A p a r t i r  d e l  paza 3 empiezan a 

s e r  mas f recuentes l o s  depbsi tos de f l u j o  de 

d e t r i t o s  con l a  consecuente d isminucibn de l a  

t r a n s m i s i b i l i d a d  por  l o  c u a l  es p r e c i s o  per fa -  

r a r  un mayor espesor; s i r )  embargo 10s valorer; 

de t r a n s m i s i b i l i d a d  son favorec idos por l a  

presencia de grava hasta e l  pozo 5 y  por arena 

grr-resa y  ho r i zon tcs  con a r c i  1  la f reruentemente 



p l h s t i c a  clue l e  dan a l  a r u i f e r o  un c a r i c t e r  de 

r a n f  inamien to  p a r c i a l  . 

La t r a n s m i s i b i l i d a d  en e l  p e r f i l  se  mant iene 

muy probablemente en e l  orden de 10."'-2 m-" /s, 

- f 
aGn a grandes d i s t a n c i a s  d e l  Ap ice d e l  abanica.  

6.2 PERFIL 1' 

Se d e s c r i b e  a con t i nuac ibn  10% po i05  independ ien tes  

d e l  p e r f i l  1 ' .  

Pozo 6 

E l  28% de depbs i t os  de c o r r i e n t e s  laminares y de 

cana l  de c o r r i e n t e s ,  seyuramente por  l a  mala 

c l a s i f i c a c i 6 n ,  un ido  a1  64% de depbs i t os  de f l u j o  de 

d e t r i t o s  determinan l a  T de un orden de magnitud 

menor. Son determinantes l a  mala c l a s i f i r a c i b n  de 

l o 5  sedimentos y l a  poca p resenc ia  de d e t r i t n s  

g ruesos. 

















Profundidad 34 m 

C-2 c-.: C-3 t 

- 100% 

d T probable d e l  arden de 10"-2 me/s 

,.. f 

La t o t a l i d a d  de l a  p e r f o r a c i b n  r e g i s t r a  d e p h i t o s  de 

f l u j o s  de d e t r i t o s  que a r r a s t r a r a r o n  grandes bloques 

que en algunos casos han quedado l i b r e s  de sedimentas 

f i n o s  por  e r o s i 6 n  y que presentan muy probablemente 

una T e levada d e l  orden de 1C)"-2 m2/s. 

Profundidad 30 m 

33% 53% 7% 

T probable d e l  orden de 10."'-2 me /s 

E l  39% de depbs i t os  d r  tamiz y e l  53% de depbs i tos  de 

canal  de c o r r i e n t e  con un granulomet.r ia va r i ada  desde 

arena gruesa hasta y randrs  cantus y bloques dan a 

es te  puro una '1" prabablemente elevada d e l  order) de 

li)''.-2 m2 /f;, 

X E l  tgrmino probable,  p lanteado aqu i  y en l o  

sucesivo, se ob t i ene  d e l  a n A l i s i s  de pa rcen ta jes  de 

abundancia de c i e r t o s  dep6s i tos  s i m i l a r e s  h a l l a d o s  en 



l a  columna l i t o l b g i c a  d e  puzos en 10s que se p r a c t i c 6  

prueba de bombeo. 

Pozo 14 

C - 1  

4% 

Profundidad 5 0  m 

c- 9 c-3 c-s* 

7 5% 17% 4% 

T probable d e l  orden de 10"'.-2 ma / s  

E l  75% de depbsi tos de c o r r i e n t e s  laminares 

pr inc ipa lmente  y de canal  de c o r r i e n t e  mas e l  1'7% de 

depbsi tos de f l u j o  de d e t r i t o s  determinan bAsicamente 

l a  T que debe tener  un v a l o r  elevado d e l  orden de 

3,(:),"--2 m:! /s. 

Pozo 15 

Profundidad 82 m 

c-2 c-3 c-3* 

31% 14% 

T probable d e l  orden de 10."-2 mz/s 

E l  31% de depbsi tos de canal  de c o r r i e n t e  y de 

c o r r i e n t e s  laminares mas e l  14% de dephsi tos de f l u j o  

de d e t r i t o s  de f inen l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  h id rAu l i cas  

d e l  pozo. 

La T esperada ser& d e l  orden de 10."-2 m2/s, dada par 



l a  permeabi l idad de l o 3  hor izor r tes con grandes can tos  

y grava antes que par  e l  especor de e l l w s .  

Profundidad 85 m 

,-- 
c-2-.c C-" 3 c-3* 

45% 5% 

T probable d e l  arden de 10''-2 m2/s 

E l  45% de depbs i tos  de c o r r i e n t e s  laminares y de 

cana l  de c a r r i e n t e  determinan basicamente las 

c a r a c t e r l s t i c a s  h i d r A u l i c a s  en l a s  cercan las  d e l  pozo 

que t e n d r i a  una T d e l  orden de lC)."'-2 m 2 / % .  

F'oro 17 

Frofundidad 105 

0-2 C-3 C - 3 8  

2E3% 43% 

T' probable d e l  orden de 10"-3 me / s  

E l  28% de depbsi.tos de cana l  de c o r r i e n t e  con r a n t a s  

y grava mas e l  43% de depbs i tos  de f l u j a  de d e t r i t u s  

con granderj bloquec def i n e n  una "C elevada 

probablemente d e l  orden de 10"-3 m2/s. 

Profundidad 6 5  m 



C-2 0-3 C-3X 

:38% 54% 

T' p robab le  d e l  orden de 1.0+.-3 mz / s  

E l  38% de depbs i t os  de cana l  de c o r r i e n t e  con grandes 

can tos  y g r a ~ 2  mas e l  54% de depbs i t os  de f l u j o  de 

d e t r i t n s  determinan una T e levada probablemente d e l  

order? de l(3"'-3 m2 /s. 

Pozo 15' 

Profundidad 56 m 

C-2 0-3 C-SyC C-4  

- 88% 12% 

1- probab le  d e l  orden de X0'".-.3 mt /s  

E l  88% de depbs i t os  de f l u j o  de d e t r i t o s  con grandes 

can tos  y grava determinan una T e levada prabablernente 

d e l  orden de .10".-3 m:! / 5 .  

Pozo 20 

F'raf undidad 1.04 m 

c-2 c-3 c-:z* 

34% 66% 

T' p robable  d e l  orden de 10.'.'-3 mZ/s 

E l  34% de depbs i t os  de cana l  de carr ier i t :e y 

de c o r r i e n t e s  laminares con g rava  y arena gruesa mas 



el Ah% de depbsitos de flujo de detritos canteniendo 

tambi&n sedimentos yruesos definen una T elevada 

probablemente del orden de 10-"'-3 me/s. 

"," Profundidad 122 m 

C-2 C--'?' c, C - 3 $  

13% 12% 54% 

'T probable del orden de 1(Y-3 mZ/s 

El 25% de depbsitos de corrientes laminares 

canal de corriente mas el 94% de depbsitos de 

de detritos definen una T elevada del orden de 

6.3.1 Comentarios del perfil 2 

El inicio del pozo 12 mc~estra depbsitus de 

fluja de detritos con grandes bloques y grava 

que elevan la T en un espesor mAs bien pequeflo. 

A continuacibn, a partir del pozo 13 se hacen 

comunes 10s depbsitos de canal de carriente con 

grandes cantos y grava hasta el pozo 18 y can 

grava y arena hasta el poro 21. Localmente hay 

depbsitos de tamiz en el poro 13 lo cual e5 

evidencia de dominio de la zona interrnedia del 

abanico aluvial. Los depbsitos de corrientes 



laminares can arena b i e n  r l a s i f i c a d a  son f r e -  

cuentet i  y  aCtn de etipesor cons iderab le  -10 m--. 

localmente,  otorgando a1 pozo 21 por e jemplo 

una T muy buena. A p a r t i r  d e l  pozo 1 7  empiezan 

a predominar depbs i tos  de f l u j o  de d e t r i t o s  cvn 
" <; 

cantos de grandes dimensiones hasta e l  pozo 19 

y a can t inuac ibn ,  has ta  e l  pozo 21 son aim 

f recuentes  pera con predominancia de g r a v i l l a  y 

arena yruesa. Ademas, e n t r e  l o t i  pozos 15 y 19 

aparecen h o r i z o n t e s  de a r c i l l a  y en el pozo 21 

predominan ho r i zon tes  de f l u j o  de d e t r i t o s  con 

a r c i l l a  p l A s t i c a ,  l o  c u a l  l e  a a1 a r i f e r o  r a -  

r a c t e r i s t i c a s  de cnn f inamien to  p a r - r i a l .  

Los v a l o r e s  de 1a t r a n s m i s i b i l i d a d  de essto 

p e r f i l  son s i m i l a r e s  a 105 encontradas en el 

Profundidad 81  m 

C.-2 C-3 C-3*  

58% 10% 

T probab le  d e l  orden cle 1(:)"'-2 ma /s 







E l  62% de depbs i tos  de canal  de cot-r iente y de 

co r r i en tes  laminares def  i n e n  una T media 

probablementr d e l  orden de 10"--2 m2 /5. 

P'> 
rofundidacl 99 rn 

12% 23% 19% 

T probable  d e l  orden de 1C1-"--2 m2/s 

Def i n i  tivarnen t e  el 2.3% de depbs i tos  de f l u j o  de 

d e t r i t o s  marca l a  c l a r a  predominancia de e s t e  t i p 0  

de depbs i to  corno a c u i f e r o  que, j u n t o  a1 23% de 

depbsitos de canal  de c o r r i e n t e  y de c o r r i e n t e s  

laminares, todos can abundan t e  ma te r i a  1 gruesu, 

determinan una T media probable d e l  orden de 10".-2 

m2 / s .  

T p robab le  d e l  orden de 1(:).".-.3 mZ/s 

E l  39% de depbs i tos  de c o r r i e n t e s  laminares y de 

canal de c o r r i e n t e  mas e l  32% d r  dephs i tos  de f l u j o  



de d e t r i t o s  determinan una T elevada probablemente 

del  orden de 10""-3 me /s. 

Pozo 25 

Profundidad 76 m 
C-2 c-3 C-3% 

,.. -i. 

T probable d e l  orden de 10.".-3 mz / 5  

E l  54% de depbs i tas  de canal  de c a r r i e n t e  y de 

co r r i en te  laminar  mas eX 21% de depbs i tos  de f l u j o  de 

d e t r i  t o s  def i nen  una T eXevada prabablemen t e  d e l  

orden de 10*''.-3 me /s o b ien  una ba ja  deX orden de 

l(y-2 m 2 / 5 .  

Pozo 26 

Prufundidad 101 m 

T probable d e l  orden de 10."-2 mz/s 

E l  12% de depbsi ton de canal  de c o r r i e n t e  y de 

cor r ien tes  laminares conteniendo grava frecuentemente 

mas e l  315% de depbsi tos de f l u j o  de d e t r i t o s  con 

grava y hasta cantos determinan una 1' media 

probablemen t e  d e l  orden de 10".-2 mz /s. 



Profundidad 75 m 

C - 2  c-:5 c-:3 t 

T probable d e l  orden de 10.+--3 m:! / s  

,.. r> 

E l  68% de depbsi tos de f l u j o  de d e t r i t o s  con 

abundantes cantos de grandes dimensiones mas e l  9% de 

depbsi tos de canal de c u r r i e n t e  def inen un v a l o r  de T 

elevada probablemente de l  orden de 10"-3 o adn de 

10.'--2 mn /s.  

6.4.1 Comentarios de l  p e r f i l  .z 

Coma ya se anatb, e l  pozo 12 rec i be  o r e c i b i 6  

i n f l u e n c i a  probablemente de 10s r f u s  Chimbo y 

ChanchAn. A p a r t i r  d e l  para 22 ,  ya en el 

dominio d e l  ChanchAn, son frecuentes 10s depb- 

s i t o s  de canal de c o r r i e n t e  y de c o r r i e n t e s  

laminares con sedimentos gruesos incluyendo 

grava hasta e l  pora 27 i nc l us i ve ,  can pocas 

excepciones a l o  l a rgo  de l  p e r f i l .  A p a r t i r  

d e l  p ~ z o  23 o mejor a h  desde e l  pazo 2h se 

vuelven frecuentes 105 depbsi tos de f l u j o  de 

d e t r i t o s  que a r ras t r an  sedimentos gruesos, a h  

bloques grandes a d i s t anc i as  considerables 

(decenas de km). Adem&%, en t r e  10s poros 22 y 



27 abundan hori.zontes de arcilla, lo cual unido 

a la presencia de sediment05 qruesos Ie da a 

esta parte del perfil buenos valores de 

transmisibilidad en horizontes parrialmente 

confinados, 10 cual facilita la explotacibn. 
$5 

De la comparacibn de porcentajes de depbsitos 

encontrado5 en este perfil con otros registros 

sirnilares, se puede inferir valores de 

transmisibilidad en un rango de 10"'-3 mp /ri si 

el punto considerado est& distante del Apice a 

1(:1.''-2 ma /5 si mAs cercano. 

6 .5  PERFIL 4 

Profundidad 94 m 

c-2 c-3 C-3d 

51% 13% 17% 

T probable del orden de 10."~-2 m* /s 

El 51% de depbsitos de canal de corriente can 

presencia de grandes cantos mas el 13% de depbsit.05 

de corrientes laminares con gravilla bien clasificada 

son prarticamente 10s que determinan una T elevada 

probablemente del orden de 10."'-2 m2 /s. 



E l  40% de depbsi tos de cor- r ientes laminares con 

escelente c l a s i f i c a c i b n  de arena cons t i t uye  basics- 

mente e l  acu i f e ro  en e l  que abundan in te rca lac iones  

de ho r i r on tes  de a r c i l l a ,  l o  cual  l e  da a1 acu i f e ro  

carac t e r i s t i c a s  de con? inamien t o  p a r c i a l  . ,. .5 

6.6.1 Comentarios de a p e r f i l e s  4 y 4' 
. . 

En t re  10s pozos 28 y 50 predominan 10s 

depbsi tos de canal de co r r i en te .  Luego, en t re  

105 pozos 31 y 32, j un to  a depbsi tos  de canal 

de co r r i en te ,  contr ibuyen grandemente a l a s  

c a r a c t a r i s t i c a s  h i d r h u l i c a s  depbsi tos de co- 

r r i e n t e s  laminares con muy buena c l a s i f i c a c i b n  

que a cont inuacibn son menos frecuentes. A 

p a r t i r  d e l  pozo 33 es ev idente e l  increment0 en 

espesor perforado para conseguir mejores cau-- 

da les  pues empiezan a abundar depbsi tos de 

f l u j o  de d e t r i t o s  con arena gruesa como masirno 

tamafio de grano. Una c a r a c t e r i s t i c a  determi- 

nante en l a  t r ansm is i b i l i dad  d e  ambos p e r f i l e s ,  

en t re  l o 5  pozos 28 y 32 para e l  p e r f i l  4 y 

e n t r e  28 y 35 para el p e r f i l  4', es l a  presen- 

c i a  de har izontes  de a r c i l l a  que cubren hasta 

un 50% d e l  espesor perforado. Estos hor izontes  

l e  dan a ambos p e r f i l e s  un carac ter  de conf ina-  

miento que favorece l a s  condiciones de esplota-  



cibn del acuifero. Oe hecho, el pozo 34 en el 

Ingenio San Carlos conteniendo depbsitos de 

corrientes laminares con sedimentos gruesos 

bien clasif icados atrapados en un 20% de hori- 

zontes de ar,c,jlla eleva el aqua a nivel del 

suelo a 10s pocos minutos de cesado el bombeo. 

La transmisibilidad a 10 largo de ambos per- 

files es muy buena y las ccondiiones de 

explotaibn se presentan muy f avorab 1 es 

considerando el artesiamismo de 10s pozos con- 

siderados. 

6.7 PERFIL 5 

Pozo 36 

Profundidad 86 m 

C-2 c-3 C-3* 

79% 7% - 
T = 3.78 10"-2 mi! /s 

El 79% de depbsitos de canal de corriente con qrandea 
-I 

cantos y grava m a s  el 7% de depbsitos de tamiz 

constituyen bAsicamente el acuifero con una T media 

del orden de 1W-2 m2 /s determinada tanto por la 

permeabilidad de 10s sedimentos como pot- el espesor 

perf orado. 





Profundidad 75 m 

C-2 C - 3  C-3* 

91% 1 SX 

T probable d e l  orden de 10+.-2 mZ/s 

* ?; 

E l  51% de depbs i t os  de cana l  de c o r r i e n t e  con yrandes 

cantos y grava y de f i n o s  h o r i z o n t e s  con depbs i t os  de 

c o r r i e n t e s  laminares mas e l  15% de depbs i tos  de fir-tjo 

de d e t r i t o s  de f i nen  una T e levada probablemente d e l  

orden de 1 C ) " - 2  m2 /s .  

Poza 38 

Frofundidad 67 m 

C - 2  C.-3 C-:3* 

ej3% 21% 

T' probable d e l  orden de 1(Y'-2 mZ/s 

E l  63% de depbs i tos  de canal  de c o r r i e n t e s  

grandes cantos y de c o r r i e n t e s  laminares mas e l  

de dep6si.tos de f l u j u  de d e t r i t o s  con grandes cantas 

def inen e l  a c u i f e r o  con una 'T' elevada probablemente 

de l  orden de 10."'-2 mZ /s. 

Es i n t e r e s a n t e  ano ta r  que a h  cuando e s t e  poza SP 

encuentra 11 km d i s t a n t e  d e l  pozo a n t e r i o r ,  pr-esenta 

mejores corrdic iones de permeabi l idad y  muy probable-  



mente de transmisibilidad, lo cual evidewa la 

variabilidad en depositacihn que caracteriza a un 

abanico aluvial. 

El 25% de depdsitos de canal de corriente conteniendo 

grava mas el 98% de depbsitos de flujo de detritas, 

tambih con grava, definen el acuifera con una 1 

elevada probablemen te del orden de 10.''\--3 m2 /s . 

6.7.1 Comentarinz d a  perfil 3 

Los depbsitos de canal de corriente conteniendo 

grandes cantos y/o bloques junto a grava coma 

minimo tamaRo de qrano son evidentes en el poza 

36. 

Lo5 posos 37 y 38 prueban la variabilidad de 

depositacibn en el abanico pues situados a 1 km 

de distancia entre si y con depbsitus 

similares, dif ieren grandemente en el 

porcentaje de horizontes o avenidas de material 

arcil loso. 



F'or otra parte, es elara la predominancia de 

depbsitas de canal de corriente con grandes 

cantos de hasta 25 cm, 10 cual da a1 perfil 

va lores de transmisibilidad muy buenos 

prabablemente del orden de lo".-2 m2 /s. A par- 

tir del pozd"%9 predaminan depbsitos de f lujo 

de detritos conteniendo grava lo cual marca el 

i.riicio de la zona de 1 lanura aluvial aunque aim 

son importantes 10s depbsitos de canal de cu- 

rriente que son lo que caracterizan el acuifero 

en este corto perfil prbximo a1 limite sur del 

con0 de deyercibn. 

6.0 PERF I L E S  TRGNSVERSGLES 

De las observaciones anotadas es posible deducir la 

geometria del con0 de deyeccibn marcando 10s limites 

de las partes constituyentes del mismo. 

E s  ta zonificaribn es fundamental e ri el 

estudio hidrogeolbgica pues el almacenamiento y la 

transmisibilidad del acuifero como funcibn de la 

calidad y cantidad de 10s depbsitos en cada zana 

definiran los mejares lugares para la explotacihn del 

aqua subterrhea. 

Para determinar tal zonificacihn se propone algunus 



per f  i 1es t r a n s v e r s a l e s  que de f  inan  lo.; 1  i m i t e s .  

Recordandu que de acuerdo con la t e o r l a  genera l  de 

abanicos a l u v i a l e s ,  e l  Area de cabeza de 105 a b a n i c o ~  

en un ambiante hhmedo e5 rrestr ingi.da, se asume para 

e l  presente e s t u d i u  una t ln ica zona denominada " i n t e r -  
,* 

media" y que en +& l idad  cumprende l a  ex tens ibn  de 

l a s  zonas de cabeza e  in te rmed ia .  

La zorm i n te rmed ia  d e l  cono se ext ier tde pues, e n t r e  

e l  % p i c e  y un f r e n t e  con depbs i tos  de agua c la r -a  clue 

cantenga grandes cantos y/o bloques j u n t o  a grava 

como minima tamaho de grano. 

F e r f i l  A: c a r r e  a lo l a r g o  de 10s pozos 1 "  13 y 28. 

F ' e r f i l  B: c o r r e  a lo l a r g o  de 10s pozos 3, 17, 23 Y 





33 t  pues a  53 se l o  cons idera  en una 

cercana a1 Apice a  f a l t a  de un 

repreaen t a t i v o  en ese pun to .  

p o s i c i b n  

r e g i s t r o  

F ' e r f i l  C:: c o r r e  a  l o  l a r g o  de 10s pozos 11, 21  y  

i' P.. 8 

6.8.1 Comentarios d e l  p e r f i l  A 

Marca e l  l i m i t e  f i n a l  de l a  zona i n t e r m e d i a  

16 6 

m . 3 ~  

m h s  

45. 

d e l  

con0 de deyeccibn, ( v e r  mapa 1 1 ) .  

Lns grandes bloques de dep6s i t os  de cana l  de 

c o r r i e n t e  presentes en e l  pozo 28 son e v i d e n c i a  

de l a  gran ene rg ia  d e l  r i o  Barraco con l o  c u a l  

se marra una c l a r a  a s i m e t r i a  en e l  l i m i t e  de 

l a  zona i n te rmed ia  d e l  conw c a r a c t e r i z a d a  pwr 

l a  p resenc ia  de grandes bloques, can tos  y  

y r ava  . 

L.as c a r a c t e r i s t i c a s  menrionadas sug ie ren  una 

zona i d e a l  para e x p l o t a r  e l  aqua d e l  subsuelo.  

6.8.2 Comentarios drl p e r f i l  

Marca e l  l l m i t e  e n t r e  e l  con0 de deyeccibn y  

l a  l l a n u r a  a l u v i a l ,  (vet- mapa 1 1 ) .  







Es i n t e r e s a n t e  ubservar  que h a c i a  el S el 

pozo 33 con t i ene  depbs i t os  de c u r r i e n t e s  lami-  

nares  con grava a  poca p ro fund idad  mien t ras  que 

e l  pozo 17 a1 N, s i t u a d o  en una posi .c i6n r q u i -  

va len te ,  con t i ene  depbs i t os  de cana l  de 

cor r ien t&%on grandes b loques y  can tos  lo cual 

e v i d e n c i a  l a  a l t a  ene rg ia  de 10s r l o s  

Barraco y  Chimbo en l a  zona t e r m i n a l  d e l  cano 

de deyeccibn. E l  l i m i t e  d e f i n i d o  por  e l  pozo 33 

en e l  dumin io  d e l  r i a  Earraeo determina ia 

a s i m e t r i a  de e s t a  f r a n t e r a ,  ev idenc ia  nuevamen- 

tr de l a  gran ene rg ia  de e s t e  r i a .  

F'or o t r a  pa r te ,  s i  b i e n  es c i e r t o  que son 

cons ide rab les  10s depbs i t os  de f l u j o  de 

d e t r i t o s  en e l  pozo 1 7 ,  es  tambikn impa r tan te  

l a  p resenc ia  de grandes can tos  en depbs i t os  de 

cana l  de c o r r i e n t e  que l l e g a n  i n c l u s o  has ta  e l  

p n z n  18 en e l  p e r f i l  l o n g i t u d i n a l  d e l  r i o  

Chimbo, de manera que un l i m i t e  c o n f i a b l e  e n t r c  

l a  zona t e r m i n a l  d e l  cuno de deyeccibn y la 

l l a n u r a  a l u v i a l  se puede s e g u i r  con 10s 

,-, 7 r e g i s t r o s  de 10s pozos 3, 17, L.J ), 3 :: ' 9  

considerando la p o s i c i b n  de e s t e  Cllt ima en 33* 

para  c u b r i r  i n fu rmac ibn  no muy a l e j a d a  d e l  

pozo inmed ia to  a n t e r i o r  que estA a 14.5 km. 

















'TABLA I 1  I 

RIMENSIONES DEL ESPfiRCIMIENTO LUNGITUDINQL DEL CUNO 

UE DEYECCIUN DEL HIU CHIMBO 

zonas/ Limbn Chimbo Chanchh Esteros, 
Irios / ChagY%l 1 /ria Barraro 

cabera/ 
in termedia I 12.5 km 21..6 km 11 krn I I I 21.. 1 km 
----- - 

I I I I 19.7 km 
terminal 29.2 km 18.4 k m  9 km c 24.8 k m  

5.10 TRANSMISIBILIDAD PONDERADA 

Una ver determinada la zonif icacibn es porjible con- 

siderar las transmisibilidades obtenidas anterior- 

mente a partir de pruebas de bombeo, para asignar a 

cada zona un valor ponderado de acuerdo al espesor 

acuifero (el de 10s registros litolbgicos 

carrespondientes, seghn la fbrmula: 

Para la zcma intermedia del cono la transmisibilidad 

en m 2 / s  sera: 



P a r a  l a  p a r t e  t e r m i n a l  d e l  c o n o :  

a ?$ 

P a r a  l a  z o n a  d e  l l a n u r a  a l u v i a l :  

,.I1 C O E F I C I E N T E  DE f3LMACENAMIENTO ( 6 )  

N o  se h a  r e a l i z a d o  p r u e b a s  c o n  p o z o s  d e  o b s e r v a c i b n  

q u e  p u d i e r a n  d e f i n i r  e l  r a d i o  d e  a c c i b n  d e l  p o z o  

- o b r a  d e  c a p t a c i b n -  m a s  es p o s i b l e  e s t a b l e c e r  una 

d i s t a n c i a  r n o  mayor  a 200 m ,  c o n s i d e r a n d o  casos de 

p o z o s  e n  e l  I n g e n i o  S a n  C a r l o s ,  z o n a  t i p o  d e l  c o n o  

d e  d e y e c c i h n  e s t u d i a d a .  

D e b i d o  a l a  i n t e r a c c i d m  e x i s t e n t e  e n t r e  1 0 s  p u z o s  43  

y  u n o  s i t u a d o  200 m a1 u e s t e  d e  &st@, l a  e x p l o t x i d m  

d e l  agua a u b t e r r 6 n e a  d e b e  h a c e r s e  d e  a l g u n o  d e  10s 

d o s  p o z o s  en m e n c i d n  m i ~ n t r a s  el o t r o  p e r m a n e c e  s i n  

p roc luc i . r  p u e s  el c u n o  cle a b a t . i m i e n t o  d e  c a d a  pozc:, n o  

es i n d e p e n d i e n t e ,  el r a d i o  d e  i n f l u e n c i a  de cada unn 



se sobrepone a1 d e l  vecino.  Por o t r a  p a r t e ,  pozos 

ubicados a  una d i s t a n c i a  equ i va len te  prdximos a1 rio 

Chimbo, que t i e n e n  i n f l u e n c i a  d e l  r i u  muy 

probablemente, poseen conos de aba t im ien to  indepen- 

d i e n t r s .  La d i s p o s i c i b n  tan  va r i ada  de 10s 

* 5 
depbs i tos  no pe rm i te  s u g e r i r  s i q u i e r a  un v a l o r  

como medida aceptab le  de r a d i o  de i n f l u e n c i a  para e l  

a c u i f e r o  en e s t u d i o  f a c i l i t a r i  10s c i l c u l o s ,  a6n 

cuando represente  hnicamentr  una aproximaibn d e l  

orden de magnitud. 

A p a r t i r  de l a s  ecuaciones de Jacob y  considerando 

un t iempo t o  estandar para un aba t im ien to  nu10 en 

10s pozos a1 e f e c t u a r  l a  prueba de bombeo de 

maqnitud 0.9 5 es p o s i b l e  c a l c u l a r  e l  volumen de 

aqua que puede s e r  e fect ivamente l i b e r a d o  por  un 

pr isma v e r t i c a l  en e l  subsuelo, de secc ibn i g u a l  a  

a  unidad, para una b a j a  unidad d e l  n i v e l  p ie -  

zom&tr ico:  s, a s i :  



E s t o s  v a l o r e s  r e f  l e j a n  c l a r a m e n t e  l a s  c o n d i c i o n e s  d e  

" m a n t o  c a u t i v o "  r e i n a n t e s  d e b i d a s  a l a  n a t u r a l e r a  

d e  l a  d e p o s i t a c i d n  e n  u n  c o n 0  d e  d e y e c c i h n :  t i p i c a  

a l t e r n a n c i a  d e  d e p h s i t o s  d e  a q u a  clar-a y  d e  f l u j o  d e  

d e t r i t o s ,  &st05 i t l t . i m o s  c o n  a b u n d a n c i a  d e  l i m o s  y  

a r c i l l a s .  E s t e  f a c t o r . ,  o b s e r v a d o  a l o  l a r g o  d e  I n s  

p e r f i l e s  p r o p u e s t o s ,  e.jerce u n a  i n f l u e n c i a  c o n f i n a n - ,  

te s o b r e  1 0 s  h o r i z o n t e s  a c u i f e r o s  a h  c u a n d o  los  

d e p d s i t o s  c o n  a r c i  1 l a  a b u n d a n t e  n o  se m a n i f  i e ~ t a n  

c o n t i n u o s  e n  u n a  d i s t a n c i a  d e  d e c e n a s  d e  metros, 

b a s t a  l a  c o m p l e j i d a d  d e  d i s t r i b u c i h n  d e  1 0 s  d i s t i n -  

t o s  h o r i z o n t e s  p a r a  s i m u l a r  un  a p a r e n t e  g r a n  mant.0 

c a u t i v o ,  c o n  e x c e l e n t e s  c a r a c t e r i s t i c a s  h i d r d u l i c a s  

pot- c i . e r . t o .  

6.12 ESTIMACION DE LOS VOLUMENES DE PWECIPITACION, 

EVAPOTRANSPIRACION Y RECARGA 

La i n f o r m a c i b n  b a s e  p a r a  l a  e s t i m a c i h n  p r a p u e s t a  f u e  

t o m a d a  d e  r e g i s t r o s  d e l  INAMHI e n  l a s  e s t a c i o n e s  d r  

i i n t e r k s  p a r a  este e s t u d i o .  A c o n t i n u a c i 6 n  se a n o t a  



l o s  v a l o r e s  promedio de p r - e c i p i t a c i b n  anual  y 10s de 

temperatura anual  media d e l  a i r e ,  ca l cu lados  con 

da tas  desde e l  e s t a b l e c i m i e n t u  de l a  es tac ibn .  

Las es tac iones  en mencibn e s t h  r e f e r i d a s  a1 mapa I 1  

y segcm su p o s i c i b n  proveen i n fa rmac ibn  de l a s  zonas 
,:& 

1, 2 y 3 -zona in te rmed ia ,  zona t e r m i n a l  y l l a n u r a  

a l u v i a l  respect ivamen te--. 

Zona 1: 

Esitacibn M 039 

Prcsmedio dr. temperatura anual  media en " C  - ', ... ' - .;, . 2 

F'romedio de p r e c i p i t a c i b n  anual  en mm = 2 5 i : ) H . Y  

Zona 2 :  

Es tac ibn  M 092 

Prtlmedio de p r e c i p i t a c i b n  anual  en mm 

Es tac ibn  M 263 

F'romedio de p r e c i p i t a c i b n  anual  en mm 

Es tac ibn  M 218 

Promedio de temperatura anual  media en " C  = 24.9 

Promedio de p r e c i p i t a c i b n  anual  en mm = 1541.8 

Es tac ibn  M 859 



F'romedia de p r e c i p i t a c i b n  anual  en mm 

Zona 3: 

.h 
F'romedio de pre;dipitacihn anual  en rnrn 

Es tac ibn  M 037 

Promedio de temperatura anual  media en O C  = 25.3 

Promedio de p r e c i p i t a c i b n  anual  en mm = lt328.3 

A con t i nuac ibn  e presenta l a  t a b l a  I V  con 10s 

par&met,ros represen t a t i v o s  de p r e c i p i t a c i h n  , 

evapotranspir-acihn y volQmen de agua d i s p o n i b l e  para 

e s c o r r e n t i a  e i n f i l t r a c i b n  en cada zona, determina- 

dos a p a r t i r  de l a s  fbrrnulas propuestas en e l  cap i -  

t u l a  I V  y p r e v i a  determinac ihn de l a  magnitud de l a  

s u p e r f i c i e  de cada zona. 

Para l a  zona 1: super f  i c i e  ( A )  = 2214 10,"S m^" L 

Para l a  zona 2: i s u p e r f i c i e  [ A )  = 4425 l ( P 5  m."." L 



TABLA IV 

FAHAMETROS DE EVALUACION HIDROGEOLOGICA 

Prec. anual [mml 

.r .:& 
Evap. real 
anual Cmm l  

Prnm. temp. media 
anua 1 C ° C l  

z o n a  1 zona 2 

2 5O8.9 1692.1 

€357. '7 840 . '7 

23.2 

Ayua dispunible 
en un aflo [mml 

6.13 HESERVAS SEGUN LA ZONIFICACION 

1651.2 

Volumen de aqua 
disponible 
en un aPro 

[ m '' 3 ] 

A partir de la monificacibn planteada y considerando 

cada zona cmo un acuifero particular, es posible 

calcular las reservas renovables en la zona de 

estudio a partir de la fbrmula W = T i L. 

Para el10 se asume la geumetria en superficie del 

cono de deyeccibn como un triAngulo cuyo centro de 

gravedad en el eje y -esparcimiento longitudinal del 

cono- se encuentra a 1/:3 de la hase (ver mapa I I 1  ) 

de manera que la lonyitud transversal L pueda medir- 

?&"i=,* .. .. l(3.45 3767 1[:)+.5 



se a es te  n i v e l ,  a s i :  

Longi tud zona 1 (L1)  = 15(:)(:10 m 

Longi tud zona 2 (L2)  = 24000 m 

,. :@ 

La evaluacibn de es te  caudal permi te responder la 

pregunta planteada por e l  D r .  M i f f l i n  acerca de cuB1 

s e r i a  l a  recarga ad i c i ona l  s i  quedase espacio dispo- 

n i b l e  para l a  nueva a l imentac ibn en i nv i e rno ,  cuya 

respuesta i n d i c a  l a s  perspect ivas de mhximo aprove- 

chamiento de 10s recursos h i d r i c o s  en l a  zona de 

e s t ~ t d i o ~  ver t a b l a  V. 

TFlBLR V 

ESTIMACION DE LAS RESERVAS KENOVABLES SEGUN LA 

ZUNIFICACZON 

* Esta genera l i rac ibn  na descarta va lo res  m a  

elevados t a l e s  como GI =: 2 O 3 m"'"-' 3 /55 en c i e r t a s  zonas 

donde e l  basamento es mAs s u p e r f i c i a l  o l a s  

condiciones espec i f  i c a s  de d i s t r i b u c i b n  de 1c,s 



depbsi tos a s i  l o  pe rmt i t en  o l a  exp lo tac ibn  d e l  agua 

subterrAnea es i n t e n s i v a .  

E l  o r d r n  de magnitud d e l  g rad ien te  h i d r 6 u l i c o :  

10"-4, es r e f  l e j o  c l a r o  de l a  sa tu rac ibn  d e l  manto 

acu f fe ro ;  de hecho l a  mor fo log fa  de l a s  curvas de 

n i v e l  e s t a t i c o  semeja l a  topograf  i a  d e l  te r reno.  

Una p o l i t i c a  de c o r r e c t a  exp lo tac ibn  d e l  agua 

subterrhnea i n d u c i r i a  un mayor gradiente,  f a c i l i t a n -  

do con e l l o  una recarga muy super io r  a l a  ac tua l .  

La t a b l a  V I  muestra un cuadro comparativo de 

recargas en base a 10s caudales estandar para cada 

zona y luego en base a un v a l o r  de caudal mAs 

elevado, v e r i f i c a d o  a p a r t i r  de data5 de zonas donde 

se da una exp lo tac i6n  i n t e n s i v a  como en e l  Ingen io  

San Car los.  



TABLA V I  

CUADHU COMF'ARATIVO DE HECARGAS ESTANDAR Y OF'TIMUS 

porcenta je  d i spon ib l e  
para recarga tornado 
d e l  t o t a l  d i spon ib l e  6.2 
para esco r ren t i a  
e i n f i l t r a c i b n  
en base a  LIB ( % )  

po r c rn ta j e  d i spon ib l e  
para recarga tornado 
d e l  t o t a l  d i spon ib l e  17.25 
para escorren t i a  
e  i n f i l t r a c i b n  
en base a  Qo 1 % )  

Se observa c  lararnente un incremen t o  aproximado de 

300% en l a  e f i c i e n c i a  de a  recarga, que c o n t r i b u i r i a  

a  una mayor regu lac ibn  de l a s  aguas s u p e r f i c i a l e s  

t an to  en l a  reg ibn  de abanico a l u v i a l  propiamente 

coma en l a  l l a n u r a  a l u v i a l  -muy suscep t ib le  de 



inundacihn- que se extiende a continuaci6n. 

6.13.1 El x u i f  era superior 

Una vez determinada la existencia de dus 

aculferos en la secci6n 5.6, es posible 

distinguir una caracterizaci6n independiente. 

Los par6metros hasta ahora encon trados des- 

criben exclusivamente el comportamiento del 

aculfero superior ya que 10s registros mAs 

profundos analizados: pozos 11, 21 y Y3 de 

1.48, 122 y 130 m respectivamente, atraviesan 

en sus Ctltimos niveles dephsitus predaminan- 

temente arcillosas, evidenciando con ello 

haber alcanzado el inicia de la capa diviso- 

ria entre ambos acuiferos. 

Es posible estimar una capacidad volum&trica 

de reserva para el acuifero superior, ponde- 

rando la calidad y abundancia de dep6sit~s 

en las columnas litolbgicas de las distintas 

zonas. Para ello se emplearA la fhrmula: 

El asignar valores para la porosidad ( @ I  en 

cada zona requiere primermente la estimacibn 



d e l  espesor a r u i f e r o  segim l a  c l as i . f i cac i 6n  

d e l  ma te r i a l  acu i f e ro  planteada a i n i c i o s  de l  

cap i t u l o ,  para luego ponderar un va l o r  

representat . ivo basado en d icho espesor. 

Las tab la5  V I I  y V I I I  muestran l u s  porcen- 

t a j e s  de abundancia de ma te r i a l  a c u i f e r o  

s e g h  l a  ca l i dad  d e l  d rpbs i t o  en 10s pozns 

correspondientes a l a s  zonas 1 y 2. 

TABLA V I  I 

ZONA 1 ACUIFERO SUPERIOR 

Abundancia 
r e l a t i v a  6 

( X I  

Abundancia 6.8 38.4 54.8 
absoluta:  
ma te r i a l  
a c u i f  e ro  
r e f e r i d o  a1 
100% ( % )  
- - -.--- 

La determinacibn de l a  porosidad se prapondrA 

de acuerdo a l a  c l a 5 i f i c a r i b n  propuesta por 

Davis (19711 

-, -.. -.,. 
F'orosidad 25.1 33 . ,J 45.7 
t o t a l  (7.1 

.----- 



Se puede determinar par tan to  una purosidad 

ponderada ( $ 1 1  para l a  zona 1 de 39.54 % y a 

p a r t i r  de es te  va l o r ,  una capacidad 

vo lum&tr ica  de reserva, asignandu a l  a c u i f e r u  

scrperiar un espesor media bastante conserva-a 

dor de 10U m que l i b e r a  un margen de espesor 

s u p e r f i c i a l  en el yue e l  f i l t r a d o  de mater ia  

contaminante ahn no se ha completado. As l :  

F'oza c-s I % )  



Abundancia 
r e l a t i v a  6.9 97-38 21.7 

( % I  - 
Abundancia 10.5 56.6 32.9 
abzo lu ta :  
m a t e r i a l  
a c u i f  e r o  
r e f e r i d o  a1  
100% ( % )  

Poroisidad 25 .1  
t o t a l  i l % )  

Simi larmente  a 1  cA lcu lo  hecho para  l a  zona 1, 

es p o s i b l e  determinar  una porosidad ponderada 

( E ) ,  que para  l a  zona 2 tendrA un v a l o r  de 

36.52 % y un volumen p o t e n c i a l  de reserva :  



E l  prer jente  t r a b a j o  n o  c a r a c t e r i z a  a 1  

a c u i f e r o  i n f e r i o r ,  e n u n c i a  s i m p l e m e n t e  su 

e x i s t e n c i a  ( v e r  f i g .  5 . 4 )  coma p o t e n c i a l  

f u e n t e  de e x p l a t a c i b n  de r e c u r s o s  h i d r i c o s  

c u y o  a p r o v e c h a m i e n t a  r e s u l t a  e n  l a  a c t u a l i -  

dad sumamente c a s t o s o .  



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

I Se presen ta  cond ic iones  f a v o r a b l e s  para  l a 

preservacibn d e l  cono de deyeccibn en e l  r e g i s t r o  

e s t r a t i g r 6 f i c o  deb ido a  l a  t e c t b n i c a  de p lacas  a c t i v a  

en 10s Q l t i m o s  10 m.a. pou- esparc im ien to  d e l  p i s a  

ocekmico a  l a  l a r g o  d e l  s is tema de grietas Carnegie- 

Gal Apagos. 

La ac t i v i d a d  tec  t b n i c a  ha causado sucesivoc; 

f a l l a m i e n t o s  en e l  s u r  de l a  cos ta  ecua to r iana ,  de 

manera que l a  zana de e s t u d i o  es consecuencia d i r e c t a  

de e s t e  fenbmeno y  c a n s t i t u y e  actua lmente un h o r s t  

- a l t o  e s t r u c t u r a l -  adosado a1 c u a l  se d e s a r r o l l a n  dos 

depresiones, con j u n t o  que ha permi t i d o  una impor tan te  

acumulacibn d e t r i t i c a  que ccms t i t uye  e l  r e s e r v o r i o  

r e g i o n a l  de aguas subter rbneas,  rnmarcado e n t r e  f a l l a s  

de rumbo NO a l  N, una de rumba NS a l  0, una ENE a l  S 

y un p lana  de f a l l a  p a r a l e l o  a1 f l a n c o  oes te  de l a  

C o r d i l l e r a  Ucci.denta1 a l  E. 

La m o r f a l o g i a  d e l  basamento cand i c i ona  l a s  ca rac te -  

r i s t i c a s  d e l  a c u i f e r o ,  de manera que se puede esperar  



explotar agua dulce hacia el E de la falla de rumbo 

NS mostrada en 10s mapas I y 11 1 ,  y aim hacia el 

oeste de la falla, en cotas subre el nivel del mar. 

4 )  Las lineas de isoprofundidades mAs superficiales 

(mapas I y 1 x 1 )  permiten definir, en superficie, una 

franja yufa de localizacihn de pozos que exploten el 

acuf fero en condiciones mr.ry favora-bles, considerando 

la circulacibn del ayua en el subsuelo. 

5) f7 pesar de la divagacihr? caracteristica de u17 abanico 

aluvial, es posible esperar un valor de 

transmisibilidad representativo, que para la zona 

cabeza-intermedia es de Y .43*10""-2 m2 /s, para la zana 

terminal es de 4.4*1.0"'-2 mz/s y para la zona de 1 la- 

nura aluvial (f~rera del con01 es de 9.2#1.0."--3 m2 /sg 

asi tambi4n una capacidad du reserva de 8'754*1.0."6 m"""" I _ I  

para la zona 1. y 1.61.6*1.0"'6 m."'."'" .J para la zona 2, las que 

permiten una capacidad de renovacibn del recurso 

de 6307* IW"4 m''3/aPlo, lo cual evidencia las ideales 

I condiciones del acuifero. 

) En t&rminos yenerales, la presencia de estratos de 

arci 1 la -.avenidas de material arci 1 loso- mrele 

favorecrr las condiciones de explatacibn del acuifero 

pues a1 propiciar un ambiente de semiconfinamiento 

puede generar artesianismo, eliminando asi la utiliza- 



cihn de bombas para la explotacibn del acuifero. 

7 )  Este autesianismo, sin embargo, dificulta las opera- 

ciones de per.foracibn rotatoria con circulacibn inver- 

sa puesto que la presibn de la formacibn impediria el 

avancr y adicionalmente podria ocasiunar el derrumbe 

del poro. Sin embargo, d e  suceder lo antes anotada, 

Pstu es: la existencia de artesianismo, l a  perforacibn 

se continr~aria util izando para el efec to ludos pesa- 

dos. 

8 )  La magnitud de precipitaci,onerj pluviales mas la 

impasibilidad de mayor- reserva en el subsuelo par 

hall.arse casi completamente saturado sugiere desde 

todo punto de vista el establecimiento de urra 

pulitica d e  explutacibn intensiva del acuifero -con0 

rle deyeccibn- para controlar el balance hidrogeolbgi.co 

a1 favorecer la infiltracibn (recarga) y disminuir la 

escorrentia superficial yue produce considerables 

inundaciunes en &poca de Lluvia. 

' 1  Es preciso adoptar una politira de incrementar la 

explotacibn de recursos hidricos subterrAneos, logr-an- 

do asi generar peribdicamente capacidad acuifera, la 

misrrra que permitiria la recarga en igcrales circunstan- 

cias. o r  cunsiguiente, la red de perfuraciones 

necesarias daria la uportunidad de detallar aCtn m&s 

este tipa de investigacihn. 



10) Es necesario asi mismo, establecer una politica de 

control de 10s pozos practicados en la zona para 

evaluar el comportamiento del acuifero de tal mod0 

que sea pasible establrcer el modelo hidrAulica. 





MAF'A DE N I V E L E S  ES 'TAT ICOS SEGUN EL P L A N  MAESS'RU X)E 

AGUA P U T A B L E  P A R 4  G U A Y A U U I L  Y S U  AREA DE I N F L U E I K I A  

1 48 (1) -- 2 (J (1)0 







REG I STRO SI SM I CO DE V I BFIOSE I S Y RESULT'AUOS DEL PROCE- 

SAM I EI\I'TO DE DATUS 





TABLA LV - 23 

UNTD T bd 
IBRACION 0 

080 0 

040 

850 

1120 

Vrmc ( d s )  V i n t  I d s )  Vm h / s )  ESP (m) PF ( 4 )  

1700.0 
2000.0 2000.0 200,o 200.0 

2000.0 
2290.2 2145.1 320.6 600. t 

sigue.. , 



UNTO T h s l  
IBRlCl ON 0 

Vrrc ( a h )  Vint ( a h )  VI (m/s) ESP ( 8 )  PF (a)  

1700.0 
2150.0 2150.0 516.0 51b.0 

2150.0 sigue.. . 



UNTO T (as1 Vrmc ( d s )  Vint  (MIS) Vm (rfs) ESP ( m i  PF ( a ]  
IBRBCION 0 

2508.2 2293.3 401.3 917.: 
160 800 2300.0 

321 1.8 2357.4 96.4 1013.1 
869 2375.0 

920 2150.0 
sigue.. . 



. . . viene 
,UNTO T (as) V y c  ( d s )  Vin t  ( d s )  Vm ( d s )  ESP (9) 

I BRAC IOH 0 
PF In1 

224.4 

405.C 

699. 

924.: 

1014.4 

224,O 

465.0 

699.5 

924.4 

1001.3 

sigue.. . 



Vrac (a /s)  V i n k  (ds) Va [r /s1 ESP (a )  PF lm) 

224. 

465. 

699. 

9?4. 

1001.3 

689.0 

1006.3 

1175.4 

sigue.. . 



JNTO T (15)  

IBRAC I ON 0 

blO.O 610.0 

sigue.. . 



UNTO T ( as )  Vrrc (81s) V int  ( M I S )  Va (14s) ESP ( a )  PF (mi 
IBRACION 0 

I 

sigue.. . 



JNTO T fW 
IBRACION 0 

550 
520 

650 

720 



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

HITO T (ri) V ~ K  (11s) Vint (mlsl Vm (11s) ESP ( 8 )  PF (81 



'UNTO T (as) Vru h / s 1  Vint ( r l s )  Vm ( r / s I  ESP ( r )  
IBRACIOW 0 

775. 

760.1 

838. 

760.1 

816.1 

sigue.. 



Vrrc (rls) Vint ( d s )  Vr (r/s) ESP (r) PF ( I  

400. 

854. 

520. 

807. 

sigue.. 





WNTO T (ms) V r w  (mls) Vint (mlsl  Vm (mlsl  ESP (11 PF (m 
VIBuIICIO# 0 

1640 0 1900.0 
sigue.. , 



'UNTO 
'I BRAC I ON 

640 

n tersec. 

V - 15 

660 

Vrrc [als) Yint [ d s )  Vs (ais) ESP ( a )  PF [ a )  

546.0 

710.3 

54b.C 

663.7 

546.0 

679.1 

sigue.. . 



UNTO T (as) Vrrc l e i s )  Vint ( d s )  Va ( d s )  
IBRAC ION 0 

680 0 

560 

59Q 

1320 

ESP (a)  

616.0 

40.9 

616.0 

40.9 

714.0 

561.4 

299.9 

PF (a11  

616.0 1 
1 

6 5 b . b ~  

61b.0 

656.9 

714.0 

1275.4 

1575.2 

sigue.. . 



. . . v iene 

INTO 
: BRAC I ON 

'00 

'20 

140 

Vrac ( d s ]  Vint ( d s )  Vm (m/iiJ ESP (11 

384.3 

695.0 

892.0 

364.1 

280.0 

1432.8 

149.4 

PF ( 1 )  

1959.5 

645.0 

1537.0 

1901.1 

280.0 

I?!?. 9 

1eb2.1 

sigue.. . 



UNTO T (as1 Yrmc (mls! Vint (mlsl Vm ( d s l  ESP [ a )  FF (a! 
I B R K I O N  0 

Hacia e l  es te ,  antes del punto de vibracibn 1060 se  distingue en e l  regis tra  fragaen- 

tos de horizontes escalonadas representando bloques caidos cercanas a1 flanco de la 

cordi l lera .  

Estos bloques son producta, probableaente, de la inyeccibn de agua o de tectanisao, 

ambos fenbmenos como marca del ambiente de abanica aluvial estudiado, en l a s  proxiai- 

del Apice, donde se cuenta can e i  mayor voluren de recarga del acuffero y se in f ie re  

una f a l l a  paralela a1 flanca oeste de l a  Cordillera Occidental de 10s Andes. 



. . . viene 

'UNTO T (as) V r r c  ( m l s l  Vin t  ( m l s l  Vm ( e l s )  ESP ( m )  
IIBRICIIIN 0 

540.3 

525.C 

569.6 

415.7 

sique.. . 



PF ( m i  

475.0 

545.3 

583.5 

676.7 

sigue.. . 



PUNTO T (as)  V r m c ( a / s )  V i n t ( a l s )  Y a ( m / s )  ESP(@) P F I m :  

841.1 

651.1 

394.1 

305.1 

sigue.. , 



UNTO T (115) 
IBRACIDN 0 

240 0 

400.0 

1200 

Vrac ( e l s )  Vint  ( r l s )  Vn Imls) ESP ( a )  

700.0 

750.0 

861.1 

632.9 

PF ( e  

700. 

750. 

861. 

632. 

sigue.. 



. . . viene 

'UNTO T (rsj 
IBRAC [ON 0 

sigue.. . 



. . . viene 

'UNTO 1 (as) Vrac ( d s )  Vint  ( r / s )  Va ( d s i  ESP (a) 

700.0 

133.5 

475.0 

226.8 

475.0 

266.9 



... viene 

UNTO T (15) 
I BRdCI ON 0 

400 0 

500 

1000 

1000 

1600 

Vrrc [m/sl Vint (ds) Vm (m/s) ESP fa) PF fa1 



. . . viene 



TABLA lir - 33 

'UNTO T I M I  

IBRACION 0 

90 0 

360 

460 

1120 

1320 

Vrrc le/s) Qint (rlsi Qa [alsl ESP (11 



'UNTO 1 (15) 

l I BRIlC ION U 

561.0 

1357.4 

798.0 

1465.5 

630.0 

1023.1 

1050.1 

sigue.. . 



'UNTO T ( e s )  Vrac ( e l s )  Vint ( d s )  Vm ( m l s )  ESP ( a )  



UNTO T [as) 
IBRACION 0 

Vrmc ( M I S )  Vint (mls) Vm leis) ESP Iai 



'UNTO T (8s) Vrmc (1/5) Y int  ( d 5 )  VI ( r f s l  ESP (rl 

450.0 

377.8 

489.2 

50.2 

874.0 

296.6 

471.9 

280.0 

PF (rl 

450.0 

827.8 

1317.0 

1377.2 

874.0 

1170.6 

1842.5 

280.0 
sigue . . . 



UNTO T (esi 
I BRAC ION 0 

- 

PF (41 

1110.9 

1677.6 

629.0 

994.3 

l4?2.l 

1608.6 

943.0 

1?90.8 
sigue.. . 



.UNTO T (es) Vrrc ( @ i s )  V in t  ( a / s l  VB (mi51 ESP ( e )  PF l a )  
IBRClC ION 0 

3619.3 2452.0 506.7 2207.5 
40 1800 2512.5 

2160 2830 .0 

I Hacia e l  este, antes de l  punto de v ib rac ibn  170 se d is t ingue en e l  reg i s t ro ,  fragnen- 

tos  de hor i rontes  escalonados representando bioques caldos cerca del  f ianco de l a  j 
I 

c o r d i l l e r a .  I 
Estas bloques son producto, probabierente, de l a  inyeccibn de aqua o de tec ton ism,  I 
arbos fenbrenos caro r a r c o  d e l  arb iente  de abanico a l u v i a l  es tudiado. I 
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