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RESUMEN

El agua dulce presente en la superficie terrestre se encuentra mayoritariamente en
estado sélido, ya sea en glaciares o capas de hielo. La principal fuente de abastecimiento
de agua dulce de la ciudad de Guaranda proviene de los glaciares del volcan “El
Chimborazo”. Las parroquias Julio Moreno y Guanujo pese estar cerca del volcan no
cuentan con el abastecimiento de agua potable. El objetivo de este trabajo es elaborar
un estudio de geologia aplicada, mediante el analisis de la microcuenca,
reconocimiento de campo y campafia geofisica para la propuesta de gestion de agua
en el proyecto El Arenal-Volcan Chimborazo-Provincia de Bolivar.

Se realizo: i) Estudios de campo, mediante toma de datos, mapeo y caracterizacion de
la geologia. ii) Prospeccion geofisica, aplicando métodos indirectos de resistividad
aparente y sismica de refraccion, realizandose tres Sondeos Eléctricos verticales (SEV’s)
y dos perfiles de sismica de refraccion. Finalmente se caracterizé los materiales de
construccion. Con los tres alcances citados se plantea una propuesta de gestion para

una obra de desarrollo sostenible del agua.

Los estudios realizados en la zona “El Arenal” dieron como resultado dos formaciones
geoldgicas de roca maciza muy fracturada (Andesitas Porfiriticas), arcillas alteradas y
arenas finas oscuras, a su vez se obtuvo altos valores de densidad de drenaje (5.39
km/km?), 200 metros aguas arriba de la zona del embalse de la presa se identific zonas
saturadas de agua cubiertas por vegetacion presentando una resistividad de 648 Qm.

Para la construccién de la presa se reutilizara todo material removido.

La zona donde se ejecuté el SEV_CHO3 presenta alta saturacion de agua,
permitiéndonos plantear una propuesta adecuada para la gestion del agua, la cual fue

considerada en el disefio de la presa Turuhuafiuna.

Palabras Claves: Glaciares; prospeccion geofisica; (SEV’s); sismica de refraccion;

densidad de drenaje; presa; acuiferos; Guaranda.
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ABSTRACT

The freshwater present on the earth's surface is mostly in a solid state, either in glaciers
or ice sheets. The main source of fresh water supply in the city of Guaranda comes from
the glaciers of the volcano "ElI Chimborazo". The parishes Julio Moreno and Guanujo
despite being close to the volcano do not have the supply of drinking water. The objective
of this work is to elaborate a study of applied geology, through the analysis of the micro-
basin, field recognition and geophysical campaign for the water management proposal
in the El Arenal-Chimborazo Volcano-Province of Bolivar project.

The: i) Field studies were carried out, through data collection, mapping and
characterization of geology. ii) Geophysical prospecting, applying indirect methods of
apparent resistivity and seismic refraction, carrying out three vertical Electric Soundings
(SEV's) and two seismic refraction profiles. Finally, the building materials were
characterized. With the three scopes, a management proposal is proposed for a work of

sustainable water development.

The studies carried out in the area "El Arenal” resulted in two geological formations of
very fractured solid rock (Porphyritic Andesites), altered clays and fine dark sands, in
turn high drainage density values were obtained (5.39 km /km?), 200 meters upstream of
the reservoir area of the dam was identified areas saturated with water covered by
vegetation presenting a resistivity of 648 Qm. For the construction of the dam, all removed

material will be reused.

The area where the SEV_CHO03 was executed has high water saturation, allowing us to
propose an adequate proposal for water management, which was considered in the

design of the Turuhuafiuna dam.

Keywords: Glaciers; geophysical prospecting; (SEV'S); seismic refraction; drainage
density; dam; aquifers; Guaranda.
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

En la actualidad el uso del agua ha aumentado un 1% a nivel mundial desde 1980, debido
al aumento de poblacion, desarrollos socioeconémico y cambio en los modelos de
consumo. Estimaciones sobre la demanda mundial de agua para el 2050, presentan un
incremento del 20% al 30% muy por encima del nivel actual del uso del agua, siendo los
causantes principales los sectores industriales y domésticos. Alrededor de 2000 millones
de personas se encuentran en paises con una fuerte escasez de agua y 4000 millones

de personas padecen escasez de agua durante 1 mes en el afio (Palou, 2019).

Tres de cada diez personas no tienen acceso al servicio de agua potable segura.
Alrededor de la mitad de las personas consumen agua de fuentes no protegidas
ubicandose en Africa Subsahariana. Seis de cada diez personas no tienen servicios de
saneamiento seguros y uno de cada nueve practica la defecacion al aire libre. Estos
datos muestran los niveles de desigualdades entre y dentro de las regiones, paises,
comunidades y barrios. (UNESCO, 2019)

El informe de las Naciones Unidad (WWDR, 2015) menciona que las aguas
subterrdneas suministran de agua potable al 50% de la poblacion mundial de los cuales
43% representa el agua utilizada para el riego. ElI 20% de los acuiferos mundiales son

sobrexplotados, produciendo hundimiento del suelo y la intrusién de agua salada.

El agua subterranea ha sido utilizada como fuente de abastecimiento y desarrollo en el
Ecuador y el mundo. En las ciudades de: Tulcan, Ibarra, Ambato, Riobamba, Guaranda,
Latacunga, Quito, Arenillas, Machala, Huaquillas, Milagro, entre otras, se han ido
realizando captaciones de vertientes y perforaciones de pozos para satisfacer la de
manda de agua potable de estas poblaciones. El 68% de la poblacion dispone de servicio
de agua potable, 57% para saneamiento y el 8% de las aguas servidas se realizan un

tratamiento antes de ser descargados a los rios.

Ecuador dispone de un gran recurso hidrico, sin embargo, una proporcién pequefia de

poblacidn tiene limitaciones para el acceso al agua potable y en muchos casos no tienen



este servicio basico. En zonas agricolas tienen problemas de abastecimiento de agua

para el consumo doméstico y para el riego. (INAMHI, 2015)

Guaranda, la Direcciéon Ambiental del Municipio, estd conformada por profesionales, pero
estos poco o nada saben sobre la problematica de contaminacion en aguas subterraneas
y SuUs consecuencias y prestan poca atencion al tema de la contaminacion del Rio
Guaranda, la falta de personal técnico en materia ambiental ha obligado a que los
recursos sean utilizados para el control, reparacion ambiental, sean desviados solo para
campafas de forestacion y reforestacion, olvidando el principal recurso de los humanos
el “AGUA”. (Chaguaro Ramirez , 2018)

1.1 Descripcion del problema

Los depdsitos volcanicos que tiene el nevado Chimborazo presentan diferentes
caracteristicas y estan directamente relacionados a los procesos eruptivos de dicho
volcan. Sin embargo, los materiales arrojados por dicho volcan han sufrido
procesos de erosibn y meteorizacion por lo que actualmente presentan

caracteristicas fisicas que deben ser estudiadas.

La comunidad del sector denominado El Arenal, ha solicitado a la alcaldia de
Guaranda la construccion de una obra para la captacion de agua y la posterior
potabilizacion. En el cantdn Guaranda existen problemas relacionados con el agua,
por ejemplo: aportacion directa de las descargas de aguas residuales hacia el rio
sin ninguna medida de tratamiento, provocando contaminacion de agua y limitan la
obtencién del liquido, otro factor de contaminacién relacionado a los acuiferos, son
la gran cantidad de desechos sélidos producidos por la actividad ganadera de la

zona. (Chaguaro Ramirez , 2018)

Las parroquias mas afectadas por déficit hidrico son: Julio Moreno y Guanujo. En
la parroquia Julio Moreno el déficit hidrico es critico en los meses mayo y
noviembre, alcanzando un total de 192 mm. En cuanto al servicio de agua potable,
su acceso es limitado y minimo para su poblacién, actualmente esto no ha
cambiado, el servicio de abastecimiento de agua mediante la red publica es solo
del 20%, siendo similar al porcentaje de abastecimiento mediante rio, vertiente,
acequia, siendo perjudicial para el consumo humano. (GOBIERNO AUTONOMO
DESCENTRALIZADO PARROQUIAL RURAL JULIO E. MORENO., 2015)



En la zona urbana de la periferia del canton Guaranda no se brinda el servicio de
agua potable y alcantarillado, siendo el caso de la parroquia urbana de Guanujo,
donde el agua para el consumo humano es entubada con limitado o sin ningun tipo
de tratamiento previo para el consumo en la parroquia. Guanujo se considera una
fuente hidrica importante ya que se obtiene agua de la reserva de Produccion
Faunistica Chimborazo. (GOBIERNO AUTONOMO DESCENTRALIZADO DEL
CANTON GUARANDA, 2020)

Existen estudios de ingenieria Civil, donde se analizan las posibilidades de disefiar
una presa que permita la captacion del agua. Parte importante de la busqueda de

informacion, constituyen los estudios geoldgicos aplicados en el disefio de la presa.

El presente proyecto consiste en realizar los estudios geoldgicos aplicados al
disefio de la presa, lo que implica un estudio de un area relativamente grande dentro

de la cual esta incluida el area de la presa en la comunidad “El Arenal’.

Debido a que el problema principal es la obtencion del agua, es vital que los
estudios geoldgicos incluyan también un componente hidrogeoldgico basado en la
hidrologia que sera estudiada por los alumnos de Ingenieria Civil. Adicionalmente
se realizaran estudios geofisicos (tomografias mediante el método de resistividad
aparente), con lo cual se obtendra la capacidad de valorar el potencial acuifero de
los terrenos que se encuentran en las faldas del Chimborazo. También se realizaran
estudios topograficos y geoldgicos para una posterior evaluaciéon de los materiales
rocosos para la construccion de la presa.

1.2 Justificacién del problema

Garantizar la disponibilidad y la gestién sostenible del agua y el saneamiento para
todos es el sexto objetivo de desarrollo sostenible. La escasez de recursos hidricos,
la calidad del agua y un inadecuado saneamiento influyen de forma negativa en la
seguridad alimentaria, medios de subsistencia y oportunidades de educacion para
las familias de escasos recursos en todo el mundo. La sequia también afecta a

paises pobres del mundo. (Naciones Unidas CEPAL, 2018)

Para el aifilo 2050 la demanda mundial de agua sera un 55% debido a un crecimiento

exponencial, la mejora de los sistemas de distribucion de suministros de agua no



sera suficientes y se debera aumentar la oferta del recurso. Para proveer de agua
a las ciudades, agricultura y a la industria, se tendra que disponer de presas y
gestionar de una mejor manera las existentes, de forma ordenada y priorizando los
usos de agua. Las presas son infraestructuras criticas, estratégicas e
imprescindibles para los servicios del ciclo del agua, el gobierno debe financiar su

mantenimiento, explotacion, conservacion y su construccion. (SPANCOLD, 2017)

La Constituciéon de la Republica del ecuador (2008), establece en los articulos 313
y 411, la importancia del recurso hidrico es una fuente de desarrollo para el Estado,
en la que debera administrar, regular, gestionar este recurso bajo los principios de
sostenibilidad ambiental, garantizando la conservacion, recuperacion y manejo
integral de los recurso hidrico, cuencas hidrogréficas y caudales asociados al ciclo

hidrologico. (Instituo Geoldgico y Minero de Espafia, 2019)

Dado que el recurso agua es fundamental para el desarrollo de la sociedad humana
en sus actividades. La participacion de la ingenieria geoldgica tiene gran relevancia
puesto que permite valorar el potencial de agua subterranea presente en la zona
de estudio de la comunidad “El Arenal”, en el caso del presente proyecto podran

tener gran trascendencia socioeconomica.
1.3 Objetivos
1.3.1 Objetivo General

Elaborar un estudio de geologia aplicada, mediante el andlisis de la microcuenca,
reconocimiento de campo y campafia geofisica para la propuesta de gestion de

agua en el proyecto El Arenal-Volcan Chimborazo—Provincia de Bolivar.
1.3.2 Objetivos Especificos

1. Realizar un levantamiento geologico del sector El Arenal mediante recorridos

de campo y recoleccién de muestras para la caracterizacion del terreno.

2. Desarrollar estudios de prospeccion geofisica mediante el método de
resistividad aparente para la clasificacion de los materiales presentes en la

zona del estudio.



3. Determinar las caracteristicas mecanicas de los materiales mediante
levantamiento geoldgico y pruebas de laboratorio para los diferentes usos en

la construccion de la presa.

1.4 Marco Referencial

1.4.1 Marco Geografico

La provincia de Bolivar se encuentra en la region central del Ecuador, formado por
un territorio montafioso y escalpado ocupando el valle formado por el Rio Chimbo,
encontrandose entre las estribaciones de la Cordillera Occidental de los Andes y

una pequefa parte en la llanura tropical. (Coloma, 2015)

El cantén Guaranda se ubica en la cordillera Occidental de Los Andes, posee un
territorio aproximado de 1885 km?, incluyendo parte de la regién Sierra y en la
region Costa (Unidad MAGAP-PRAT, SIGTIERRAS & Consorcio TRACASA-
NIPSA, 2015), la zona estudio se encuentra focalizado en las zonas de paramo,
sector El Arenal (Figura 1.1), en las estribaciones del Chimborazo, siendo uno de

los sitios mas potenciales con presencia de aguas subterraneas.
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Temperaturay Precipitacion

La comunidad “El Arenal” forma parte de las zonas de paramo y se localizan en
las altas mesetas, encontrandose en las partes altas de las subcuencas de Los
Rios, Babahoyo y Yaguachi. En esta zona el promedio anual mas bajo de
temperatura alcanza hasta 2°C. En la provincia de Bolivar los rangos de

pluviosidad se encuentran desde 500 a 3000 mm anuales. (Coloma, 2015)

La provincia de Bolivar tiene un gran déficit hidrico (Figura 1.2) durante los
meses agosto, septiembre, octubre, noviembre, adquiriendo un valor de
precipitacion entre 0-12.4 mm en la estacion de Salinas de Bolivar. EI mes con
mayores precipitaciones es mayo en la Estacion Facundo Vela con 2254.7 mm,
segun datos registrados en las estaciones San Miguel, Salinas de Bolivar,
Facundo Vela, Las Naves y Las Herrerias.

Precipitacion por Meses Provincia Bolivar
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Figura 1.2 Valores de precipitaciones por cada estaciéon presenta en la provincia de
Bolivar. Fuente: (INAMHI, 2006).

Relieve

La zona de estudio (Figura 1.1) se ubica a una altura mayor a los 3000 msnm.
Se encuentran colinas medianas, cuerpos de agua, nieve, relieves escarpados,
relieves montafiosos, superficies de aplanamiento, terrazas bajas y zonas

deprimidas en las zonas altas del paramo. (Coloma, 2015)



Hidrografiay Cuencas

El sistema hidrografico de la provincia de Bolivar forma parte de la cuenca del
Rio Guayas encontrdndose cubiertos por depésitos sedimentarios del
cuaternario, en la zona oriental sobresalen las rocas del cretcico y hacia el oeste

afloran rocas de origen marino terciario (Coloma, 2015).

La red hidrografica del canton Guaranda (Figura 1.3), esta formado por las
subcuencas de los rios Babahoyo y Yaguachi, que forman parte de la cuenca del
rio Guayas. (UEB, 2012)
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Figura 1.3 Subcuencas y Red Hidrografica del canton Guaranda. Fuente: (UEB, 2012)
1.4.2 Marco Geoldgico
Geologia Regional
La Cordillera Occidental del Ecuador forma parte del segmento de los Andes del
Norte, y se caracteriza por la presencia de terrenos aléctonos, que incluyen

fragmentos de la corteza ofiolitica y oceanica, acumulado en el margen de
América del Sur desde mediados del Cretacico (Hughes & Pilatasig, 2000).

Los modelos existentes para la Cordillera Occidental del Ecuador incluyen, la

subduccioén del Cretacico temprano al Eoceno, eventos de empuje de estilo
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alpino del Cretéacico tardio — Oligoceno temprano, y eventos de acrecion del

Cretacico tardio al Paleoceno Tardio.

Las partes central y norte de la Cordillera Occidental de los Andes de Ecuador

comprenden dos Terrenos.

1. El terreno mas antiguo (Pallatanga) consiste en un conjunto de meseta
ocednica del Cretacico temprano a Tardio. Posiblemente se acumulé en
el margen continental en la época del Campaniano produciendo una

mezcla tectonica en la zona de sutura (Hughes & Pilatasig, 2000).

2. Elterreno mas joven (Macuchi) consiste en una secuencia de arco insular,
derivado de una fuente basaltica a andesitica. El terreno Macuchi se
incorporé al terreno de Pallatanga a lo largo de la zona de Cizalla de
Chimbo-Toachi, durante el Eoceno tardio, probablemente en un régimen

de cizallamiento destral.

3. La zona de cizalla Chimbo - Toachi es la que separa los dos terrenos.
(Hughes & Pilatasig, 2000)

Basamento de la Cordillera Occidental y la llanura costera

Consiste en un bloque al6ctono de corteza oceanica del Cretacico que se
acumulé en el continente sudamericano a lo largo de la linea de la falla Calacali-

Pallatanga-Palenque.

Al este de la Cordillera Occidental se encuentra el estrecho graben interandino.
Los limites estructurales del graben, que separa la Cordillera Occidental de la
Cordillera Oriental, estan definidos por la falla Calacali-Pallatanga-Palenque en
el oeste y por la falla Peltetec en el este. ( Aspden & Litherland , 1991)

Para Vallejo, et al., (2009) en la Figura 1.4 la Cordillera Occidental del Ecuador
estd compuesta por bloques que fueron acrecionados al margen Sudamericano
durante el Cretacico Tardio y el Terciario Temprano. Cada blogue aloctono esta
formado por un basamento mafico oceanico, cubierto por rocas sedimentarias

pre, syn- y post acrecionarias su edad varia entre el Cretacico y el Terciario.



Consisten en rocas no metamorficas (facies sub-esquistos verdes), basaltos y
rocas ultramaficas de la meseta oceanica del Cretacico temprano a Tardio,
turbiditas marinas del Cretécico tardio, una secuencia de arco de islas oceénicas
basalticas a andesiticas del Eoceno temprano, un relleno de cuencas turbiditas

marinas del paleoceno al Eoceno. (Hughes & Pilatasig, 2000)

En el sur se encuentran secuencias volcanicas de los margenes continentales

calco-alcalinos, mas jovenes y del Eoceno medio al Mioceno.
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La Figura 1.5 muestra una seccion transversal en la que describe el terreno
Macuchi, el terreno Pallatanga y el basamento de la Cordillera Real. El Terreno
Macuchi y el Terreno Pallatanga estan separado por la zona de cizalla Chimbo-
Toachi.

1. El Terreno Pallatanga: esta delimitado por la zona de cizallamiento de
Chimbo-Toachi al oeste, y al este por la sutura con la Cordillera Real
(Zona de Pujili). Una mezcla tectdnica localmente expuesta (La Unidad
Pujili) ocupa una posicion estructural a lo largo de la sutura en el margen
oriental de la Cordillera. Para (Hughes & Pilatasig, 2000) Consisten en
turbiditas del Cretacico tardio, con astillas de basaltos y rocas ultraméficas
rodeadas de fallas.

2. Unidad Pujili: mezcla tecténica cadtica y altamente deformada, esta
presente a lo largo del margen oriental de la cordillera occidental,
expuesta en un area pequefia al NW de Latacunga.

3. Terreno Macuchi: comprende una sola unidad litoestratigrafica. Se
encuentra al oeste de la zona de cizallamiento de Chimbo — Toachi.
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Figura 1.5 Seccién transversal simplificada alo largo de lalinea A =B indicada en la Fig.
1.4 Ornamentos de las principales unidades litoestratigraficas. Fuente: (Hughes &
Pilatasig, 2000)
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Geologia Local

La geologia del sector es compleja y diversa, por la presencia de formaciones
geoldgicas de origen volcédnico y sedimentario, con depdsitos aluviales y
glaciares no consolidados. En las cercanias de las localidades de Guaranda hay
la presencia de andesitas y tobas volcanicas que afloran en los taludes de la

carretera sentido Guaranda — Ambato. (Sanchez, Fuentes, & Andrade, 2019)

La zona en estudio (El Arenal) se encuentra dentro de la formacién Pisayambo
perteneciente al Plioceno, piroclasticos del Chimborazo y presencia de depdsitos

glaciales, pertenecientes al pleistoceno.

La Formacion Pisayambo (Plioceno), suprayace discordalmente a la
Formacion Yunguilla, formados por mantos de aglomerados y lavas andesiticas
que van desde horizontales a moderadamente inclinadas. Las lavas andesiticas
forman las cimas de las montafias. Los aglomerados comprenden bloques de
andesitas ubicadas en una base dura, donde las lavas suprayacentes no las
cubren, erosionando para formar columnas de rocas. (Instituto de Investigacion

Geoldégico y Energético, 1976)

Esta formacion consiste en una secuencia volcanica, cubriendo grandes areas
de la cordillera en la zona centro del Ecuador. Los piroclastos predominan en la
unidad inferior, incluyendo brechas gruesas y aglomerados, tobas y algunas
lavas. En la parte superior predominan flujos masivos de lavas andesiticas
basalticas. Recubierta por conos volcanicos, pertenecientes al Plioceno,
presencia de material tobaceo en los sedimentos del Mioceno Superior. (Nufiez
del Arco, 2003)

Grupo Zumbagua (Mioceno Medio a Tardio), considerada como parte de la
Formacion Pisayambo, consiste en afloramientos que se extienden al norte de
los centros volcanicos de los lllinizas y Quilotoa, y al sur del volcan Chimborazo.
Estos afloramientos de secuencias volcanicas y volcanosedimentarias ocurren a

lo largo de Guaranda y Sigchos.

La secuencia de rocas volcanosedimentarias estan formadas por arenas de

grano grueso y brechas de matriz soportada (Mioceno tardio), andesitas
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porfiriticas de plagioclasas, tobas grises andesiticas y daciticas y lahares.
(Lozada Valencia, 2019). Segun BGS-CODIGEM (1993), Las areniscas son
tobaceas, liticas y ricas en cristeles como: cuarzo, plagioclasas, feldespatos,
anfibol, biotita. La composicion volcanica intermedia se encuentra en los clastos

liticos de las areniscas, brechas y lahares.

Grupo Angamarca es una secuencia de relleno de cuenca siliciclastica,
corresponde a 5 formaciones: Formacién Apagua, Formacion Gallo Rumi,
Formacion Pilalo, Formacién Unacota y Formacion Rumi Cruz. Una pequefa
parte de la zona baja del embalse de la Presa Turahuafiuna corresponde a la
Formacion Apagua, en la seccidon Chimborazo hacia al SO-Pallatanga, esta
formaciébn se encuentra expuesta en el carretero Guaranda Riobamba,
comprendiendo areniscas de grano fino granulares en estratos de finos a medios,
intercaladas con limolitas negras silicificadas y areniscas masivas de grano
grueso. Las areniscas contienes pocos liticos caracterizandose por un alto
contenido de cuarzo, sericita y una ausencia de minerales maficos, estan
gradadas con guijarros en las bases y poseen una estructura de carga
débilmente desarrolladas correspondiendo a una secuencia turbiditica. En la
seccion Apagua-Angamarca el espesor de la secuencia es 1500 m. (Instituto de

Investigacion Geoldgico y Energético, 1997)

Los Piroclasticos del Chimborazo (Pleistoceno), comprenden la fase final de
la actividad volcanica del Chimborazo, que se caracteriza por los piroclasticos
gue se desarrollaron en un arco del Noroeste al Sur. Estos Piroclastos son tobas
pumiceas de grano grueso, que se encuentran horizontalmente estratificadas.
También son comunes los fragmentos andesiticos en las tobas llegando hasta
los 15 m de espesor. (Instituto de Investigacién Geoldgico y Energético, 1976)

Depdsito Glacial (Pleistoceno): sitios con evidencia de glaciacién anterior que
desciende hasta los 3200 m. Formados por tilitas, similares a los conglomerados
volcanicos de la planicie de Riobamba y contienen una mezcla de cantos
rodados mixtos de variados tamafos y sin estratificacion, con una matriz de

grano fino. (Instituto de Investigacion Geolégico y Energético, 1976)
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CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1 Agua en al mundo

El agua como materia prima en el mundo industrializado en el que nos encontramos
es vital. Para 1950, la poblacién mundial ascendia a 2,529 millones de personas,
aumentando en los ultimos 70 afos a 6,909 millones de habitantes, concentrando
el crecimiento en regiones en desarrollo. Esta tendencia de crecimiento segun
(CONAGUA, 2011) se mantendria al 2050, llegando a tener una poblacion mundial

de 9,150 millones de personas.
2.1.1 Disponibilidad de agua

La disponibilidad de agua promedio anual en el mundo es de aproximadamente
1,386 millones de km3, de los cuales el 97.5% es agua salada y sélo el 2.5%, es
decir 35 millones de km3, es agua dulce (Figura 2.1). De esta cantidad
aproximadamente el 70% se encuentra en forma de glaciares, nieve o hielo,

dificultando el acceso al consumo humano. (CONAGUA, 2011)

Alrededor del 97.5%

de toda el agua sobre la Tierra
es salada

Sdlo 2.5% de toda el agua
sabre la Tierra es dulce

Alrededor del 70% del agua dulce
esta congelada en glaciares,
nieve hielo y “permafrost”

|

Alrededor del 30% del agua dulce
es subterranea

Menos del 1% se encuentra en lagos,
rios, humedad en el suelo y aire,
humedales, plantas y animales

Figura 2.1 Distribuciéon Global del Agua en el Mundo. Fuente: (CONAGUA, 2011)



Lagos, rios y depoésitos subterraneos poco profundos concentran una pequefia
parte del agua que técnicamente esta disponible para consumo humano. Sin
embargo, mucha de esta agua teéricamente utilizable se encuentra lejos de las

zonas pobladas, lo cual dificulta o encarece su aprovechamiento.
2.2 Red Hidrografica

La circulacion continua del agua en una determinada zona a causa de
precipitaciones es lo que caracteriza una red hidrogréfica. Este tipo de redes nos
permiten distinguir un conjunto de sectores que contribuyen a la circulacion del

agua formando asi un sistema hidrogréfico.

Por medio del sistema hidrografico y través de un estudio con Software, es posible
generar modelos que nos permitan visualizar la distribucién superficial de las
cuencas Yy subcuencas por donde fluye constantemente el agua, de tal manera que
identificar zonas de gran aportacion de agua superficial en una cuenca de interés,
nos permite analizar la interconexién con otras subcuencas, asi como también
estimar la cantidad de masa de agua que desembocarian en un punto en comun
(Garcia Charria, 2015).

En la Figura 2.2 se presenta un esquema idealizado de un sistema fluvial, en el cual
(Gutiérrez, 2008) distingue tres zonas. La zona 1, la cual constituye el area de
produccion de escorrentia y sedimentacion. La zona 2 en el que se ubica el sector

de transferencia, y finalmente la zona 3 en donde se produce la sedimentacion.

/", T\ ZONA1 (produccitn)
NS . I \:, ,/'V V;/ /l Cuenca de drenaje
(cima, diastrofismo, » i V2
uso del web) \ .(\ v)//,‘_,/
\ N s
oL
\ Y7
\ I/
T U T ZONA2 (ransferenda)
Controles e . :
en la zona beja o e ZONA 3 (sedimentacion)
(nivel de base, ‘A L\}‘
diastrofismo) _

Figura 2.2 Esquema Fluvial idealizado. Fuente: (Gutiérrez, 2008)

14



2.2.1 Cuenca Fluvial

(Gutiérrez, 2008) establece que una cuenca fluvial de drenaje es una unidad
geomorfolégica fundamental, la cual se encuentra bien definida tanto topografica
como hidrolégicamente. Ademas, establece que es necesario estudiar la
configuracion de las cuencas para de esta manera conocer las relaciones

proceso-forma que dan lugar a su morfologia.

Existen diferentes métodos que nos permiten estudiar cuantitativamente la
configuracion de una cuenca fluvial, en este contexto (Gutiérrez, 2008) establece
entre algunos de los parametros el Area de la Cuenca, Orden de la Cuenca y la

Forma de la Cuenca.

La Figura 2.3 muestra las diferentes formas de ordenamiento de una cuenca. Sin
embargo, el mas utilizado es el de Strahler (1952).

(@) (b)
N\ /1 1 1 1
\ ) 1 1
\\ 1 Y ’
| 2 .
1 2\ [ 2 2 "2
- 3 3
1 3
1\ N
N R
\ N
1 1
R E. Horton | AN Strahler e
c |
(© ! . (d) .. B |2
1 1 2 2
2 2 1 4 4 2
{ 11 \ )8
1 2 L 2‘ 2 & 2
- 4 by
1 s | 2
B
1 10
R L. Shreve A E. Scheldegger

Figura 2.3 Métodos de ordenamiento de los cursos de una red fluvial. Fuente: (Gutiérrez,
2008)

Las formas de la cuenca de drenaje son de vital importancia. Las cuencas
alargadas transmiten a mayores distancias el flujo Fluvial, resultando de
precipitaciones de tormenta aguas arriba. Para obtener la forma de una cuenca
(Gutiérrez, 2008) resalta la importancia de aplicar métodos cualitativos, en los que

se compara la red obtenida, con distintos tipos de patrones (Figura 2.4). Las
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cuencas mas equilibradas son las que sus divisorias se aproximan a un circulo
(Gutiérrez, 2008).
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F . v ) 7L~ N~ by oy
- T4 - gl b '
- > » S 1 . e
! - "‘ & ) ,."K y - |
¢ F s e 08 1
A~ A -
‘ L . w' .‘\ "\'— ) & 1 S 4 8
P B & \ ” !
. = b ¥ < { \/ ‘
X e -
X Ewejada Paralela Anular ‘ Desordenada
<N - ¥ » Y )
A/~ “« x’ A . y - Y ‘
L. -, | = |
AN L 3 \ .
'r’ AL .’/\ ¥4 Y 3 J ' ‘ 2 ) Q
d [~ AW o . v, by
" > '\\ X 3 N \ L b
, \: - 0 b N |
4 4 ¥ % . A } - ~ N
| = w F \ 9
" 7 . “ .~ -
v' B o o — 3
4 \ 2 \
‘ S

Figura 2.4 Clasificacion Morfoldgica de las Redes de Drenaje (Gregory y Walling, 1973).
Fuente: (Gutiérrez, 2008)

2.3 Hidrogeologia

La hidrogeologia es el estudio del agua subterranea, sus propiedades, medio de
movilizacion y demas factores que intervienen durante el ciclo hidrolégico del agua,
ademas de su posterior almacenamiento en los denominados acuiferos (Werner,
1996)

2.4 Acuiferos

Los acuiferos son formaciones geolégicas con propiedades hidraulicas que facilita
la transmisién libre de agua a través de poros o grietas para su posterior
almacenamiento. Generalmente estos se localizan en las zonas saturadas, es decir,

en aquellas capas de suelo o estratos altamente porosos y permeables.
2.4.1 Tipos de acuiferos

Litologia, ubicacion y comportamiento hidrologico de las cuencas que alimenta al
acuifero, son algunas de las caracteristicas por las cuales los acuiferos pueden

ser clasificados, por lo que tenemos:

e Acuiferos libres, este tipo de acuifero esta en contacto directo con el aire y

la presion atmosférica, puesto que poseen una capa superficial de suelo
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gue es totalmente permeable, lo que permite el flujo constante de agua sin
la necesidad de ser extraida mecanicamente.

e Acuiferos confinados, aquellos en los que la totalidad de poros y grietas se
encuentran saturados, y cuya ubicacion esta entre dos tipos de estratos
diferentes e impermeables, impidiendo de esta manera el contacto con la
atmosfera, por lo que este acuifero se encontraria en confinamiento.

e Acuiferos semiconfinados, en los que la capa o estrato superficial que los
cubre posee una permeabilidad baja (denominada como acuitardo), lo que
permite la circulacion del agua en baja proporcion.

Por otro lado, teniendo en cuenta la textura del medio por el cual se almacena el

agua en el acuifero, estos pueden ser clasificados en:

e Porosos, sus caracteristicas varian segun el material de formacién, ya que
el agua es almacena en los espacios vacios (poros) o intergranular
confiriéndole permeabilidad y capacidad para transmitir agua.

e Fisurados, se trata de acuiferos formados especialmente en materiales que
han sufrido algun tipo de agrietamiento o fracturamiento por diversos
factores, por lo que la circulacion del agua es menos previsible y mas

heterogénea.

Finalmente, segun el lugar del continente en el cual se localice un acuifero, estos
pueden ser considerados como interiores (alejados del mar, internos al continente)

0 costeros (cercanos al mar, alejados del interior del continente).
2.5 Marco Tecto — Estructural
2.5.1 Ambiente Geodinamico Regional

La cadena montafiosa de los Andes sudamericanos abarca una extension
superior a los 9000 km, y se encuentra dividida en tres segmentos: los Andes

nordicos o del Caribe, los Andes centrales y los Andes del Sur o patagonicos.

El Ecuador forma parte de los Andes del Norte (10°N -5°S), presentando un
contexto cinematico complejo encontrandose en una zona de subduccion sub-

ortogonal de la Placa de Nazca (~55 mm/a) bajo la Placa Sudamericana
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(Trenkamp, Kellogg, Freymueller, & Mora, 2002), formando parte de la microplaca
denominada Bloque Norandino (BNA) que se mueve hacia el NE 6 £ 2 mm/a
(Trenkamp, Kellogg, Freymueller, & Mora, 2002) a lo largo del sistema de fallas
Chingual-La Sofia, este movimiento extensivo produce la formacion de las
cuencas ante-arco del Golfo de Guayaquil; bajo esta region subduce la Zona de
Fractura de Grijalva que divide a la Placa de Nazca en un dominio Sur
(Paledgeno), y un dominio Norte (Nedgeno) que transporta la Cordillera de
Carnegie (Calahorrano, 2005), originada por la actividad del punto caliente
Galapagos (Figura 2.5).
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Figura 2.5 Contexto geodinamico del Ecuador. Subduccion alo largo del margen
occidental de los Andes del norte. (Modificado de Gutscher, 1999). Fuente: (Jaillard,
2003)

Por lo que la geologia ecuatoriana es influenciada por la interaccion permanente
gue existe entre las placas tectonicas y por la segmentacion a nivel regional.

En este contexto, el Ecuador comprende tres regiones morfoestructurales: (1)
Cuenca oriental con sustrato continental, que recibe los productos de la erosion

de la cadena Andina (Jaillard, 2003), (2) la cordillera Andina constituida al Este
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por rocas metamorficas (Cordillera Oriental, (Litherland, Aspden, & Jemielita,
1994)), y al Oeste por rocas magmaticas basicas de origen oceanico (Cordillera
Occidental, (Hughes & Pilatasig, 2000)), finalmente (3) una zona costera

occidental que consiste de un substrato magmatico oceanico (Jaillard, 2003).
2.5.2 Geologia Estructural

La zona de estudio se encuentra ubicada en el Complejo Volcanico Chimborazo
(CVCh), es posible identificar a lo largo de la via Guaranda-Ambato estructuras
plegadas, con buzamientos fuertes dando un plegamiento en forma de “V”, zonas
donde se observan pendientes elevadas como producto del modelado continuo
de los rios que atraviesan el sector. Las zonas mas bajas se caracterizan por

pendientes muy bajas llegando a ser casi planas.

La actividad sismico-volcanica de un volcan se encuentra plasmada en las
diferentes etapas de crecimiento y destruccidon que estos presentan, este tipo de
eventos pueden ser recurrentes, sin que necesariamente afecten a una misma

zona del edificio volcanico (Barba, 2008).

Por lo cual, el conocer la estructura interna del edificio, los tipos de litologias que
lo conforman, establecer discontinuidades al interior de este y conocer las
principales estructuras tectonicas regionales y locales que originaron o podrian
controlar un evento catastréfico de gran magnitud, resulta necesario para el

presente estudio.

(Barba, 2008) describe un modelo de la evolucion estructural del edifico volcanico

en cuatro fases de formacion (Figura 2.6).

(1) construccién de un volcan primario (CH 1) sobre rocas del Cretacico y del
Plioceno, la edad de este volcan seria de ~ 1.8 ma.

(2) en ~100 ka, se construyd un segundo volcan (CH II), el que colapso hacia el
E hace ~ 50 ka.

(3) construccién de un cono volcanico rellenando la caldera de avalancha (CH I11),
la edad de formacidon de este volcan estaria entre 30 — 40 ka, y finalmente,

construccion del gran cono occidental, formado por flujos de lava, flujos
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piroclasticos y abundantes caidas. La edad de este cono seria de 30 - 10 ka,

el mismo que seria erosionado por morrenas del periodo neoglaciar.

Figura 2.6 Seccidon esquematica de la estructura del Chimborazo. Fuente: (Barba, 2008)

En un estudio mas recién (Samaniego, Barba, Robin, Fornari, & Bernard, 2012)
proponen que el Chimborazo estd compuesto por tres unidades volcénicas (Figura
2.7):

1. Un Edificio Basal (CH-I) construido al suroeste del volcan Carihuairazo mas
antiguo y erosionado. Los productos de este edificio estan representados por
dos secuencias gruesas de flujos de lava, dos unidades de flujo piroclastico
notables y el depdsito de avalancha de escombros de Riobamba.

2. Un Edificio Intermedio (CH-II) que se desarroll6 en la parte este de la depresion
de la avalancha que afecté al Edificio Basal, y estan representados por dos
periodos de construccion de cono, los picos Politécnica y Martinez.

3. Uncono joven (CH-III) que constituye la cumbre mas alta del volcan compuesto
Chimborazo la cumbre Whymper, y esta construido sobre los remanentes del
Edificio Basal producto de una gran actividad explosiva que provoco el colapso

del flanco.
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Figura 2.7 Mapay seccion transversal de las unidades volcanicas del Chimborazo.

Fuente: (Samaniego, Barba, Robin, Fornari, & Bernard, 2012)

2.5.3 Fallas

(McCourt, Duque, & Pilatasig, 1997) establecen que la caracteristica tectonica del
CVCh es el fallamiento. Sin embargo, depdésitos volcanicos de edad de mioceno
a reciente se han encargado de ocultar los principales rasgos morfolégicos
asociados al fallamiento. (Egluez, Alvarado, Yepes, & Machette, 2003) describe
gue el CVCh esta en medio de tres fallas principales:

1. Falla Guaranda: Al Oeste del area de estudio tenemos la falla Guaranda, la
cual segun (Eguez et al, 2003) pertenece al sistema de falla inversa que forma
la cuenca Guaranda, segun el mismo autor esta es muy similar a la falla

Salinas. La falla forma escarpes y controla drenajes. Esta falla probablemente
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tiene un componente dextral de deslizamiento, pero el movimiento principal
parece ser inverso.

2. Falla Patate: Esta falla probablemente sea la prolongacién de la falla de
Pisayambo, es una parte sur del sistema de fallas mas grande de Chinqual-
Pallatanga. EI movimiento dextral al que se le atribuye segun (Eglez et al,
2003) es probable basado en la sensacion de deslizamiento en otras fallas del
sistema de fallas més grande de Chinqual-Pallatanga y esta relacionado con
deslizamientos de tierra que fluyeron hacia el este hacia la aldea de Patate.

3. Falla Candelaria: Esta falla limita el limite oriental de la Cordillera Real y sigue
paralela al curso recto del rio Chambo. La falla forma escarpes que delimitan
una pequefia cuenca de desprendimiento debido al movimiento de

deslizamiento (Eguez et al, 2003).

En el area de estudio existen diversas fallas y lineamientos, los cuales segun
describe (Egiez et al, 2003) tienen direcciones NE-SW y NW-SE, que
generalmente coinciden con las direcciones prominentes de drenaje. Este tipo de
lineamientos estarian relacionados con el campo de esfuerzos reinante en la

actualidad.

De este modo se puede decir que el CVCh se encuentra edificado sobre la
interseccion del sistema de fallas Pallatanga de rumbo NNE-SSW,
especificamente sobre la extensién Norte de la Falla Tambillo, y un lineamiento
mayor de rumbo aproximado NW-SE al que se lo denomina “Chimborazo-Iltalagua”
(McCourt et al,1997).
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

3.1 Materiales y Equipos

Para el estudio planteado se utilizé una base de informacién recopilada detallada

en la Tabla 3.1, especificando la informacion vectorial y raster que se utilizé:

Tabla 3.1 Datos Rasters y Vectoriales. Fuente: Autores.

Datos Tipo Fuente Resolucion Afo
Imagen Landsat Raster LANDSAT 8 30 m. 2016
Land Remote-Sensing
Satellite
Modelo de Elevacién Digital Raster ALOS PALSAR
Advanced land 12.5m 2010
Observation Satellite
(ALOS).
Carta Tipografica Vectorial Geoportal 2020
Chimborazo_8417S Escala: 1:50000
Continental, Provincial y cantonal. Vectorial IGM 2013

Para el procesamiento de datos se utilizaron los siguientes programas: PCI
GEOMATICA (Procesamiento de lineamientos en el terreno) y Sistemas de

Informacién Geografico (ArcGis).
Equipos que se utilizaron en el trabajo de campo.

e GPS

e Brujula

e Martillo geologico

e Martillo de 8Kg

e Libreta

e Lupa

e Acido Clorhidrico.

e Terrameter SAS 1000 y Terraloc Pro2

e Laptop RAZENS, Windows 10 con Sistema operativo de 64 Bits.



e Cable de 200m y cable de 115m para tendido sismico

e 24 gedfonos
3.2 Metodologia General

La elaboracién del presente proyecto integrador consta de tres etapas, en la Figura

3.1 se muestra cada una de las etapas metodolédgicas que se desarrollaron.

Primera Efapa = = = = m m o s s s s o o e e o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
i de} n_formacmn > Definir el Area de Estudio.
geologica.
\ A
Identificacion del problema: Procesamiento de Imagenes
abastecimiento de agua. Satelitales (ALOS Y LANSAT 8)
I
Segunda Etapa= = = = m = m m = = o oo s s o o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e
4
Reconocimiento de Campo.
' l
Caracterizacion de Geologia Parametros 0
st Caracterizacion del Terreno
Mapeo Geoldgico.
» Prospeccion Geofisica <
Meétodo: Resistividad Aparente Sismica de refraccion
Clasificacion del Material, | Caracteristicas de los materiales
seguin su resistividad. ‘ aptos para la construccion
TerceraEtapa = = = = m = = - - - - - - - - |- ————————————————————

Caracterizacion Hidrogeologica

I

Propuesta de gestion del agua.

v

Fin

Figura 3.1 Esquema Metodologico. Fuente: Autores.
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3.2.1 Primera Etapa: Informacién y Delimitacion del Area de Estudio.

Como fase inicial se delimitd el area de estudio, recopilando y analizando la
informacion obtenida en libros, publicaciones cientificas, tesis, informes, etc. En

la cual se enumeran las siguientes:

e Informacion base: mapas geoldgicos, topogréficos, archivos shapefiles
para el procesamiento en ArcGis (Sistema de Informacion Geogréfico).

e Imagenes satelitales: Land Remote-Sensing Satellite (LANDSAT 8) Y
Advanced land Observation Satellite (ALOS PALSAR).

Andlisis de informacion base e imagenes satelitales

La revisién del mapa base se realiz6 mediante el MAPA GEOLOGICO DE LA
CORDILLERA OCCIDENTAL DEL ECUADOR ENTRE 1° - 2° S (Figura 3.2).

MAPA BASE "EL ARENAL"

7as400 731500

GEOLOGIA APLICADA PARA LA GESTION DEL AGUA EN
_ LACOMUNIDAD DE EL ARENAL
VOLCAN CHIMBORAZO - PROVINCIA DE BOLIVAR

Mapa de Ubicaciéon

e‘-f 3

ElArenal

A
Chimboraz o

LEYENDA SIMBOLOGIA

Aliment_Represa Puntos

fallas

Zona de Estudio "Presa"

------ sendero < poblado_p
via |

curva_nivel_|

rio |

[ zona Limitada ESCALA: 1:20,000

Formaciones Litolégicas

|:| Grupo Zumbagua

|:| Piroclasticos del Chimborazo

- Formacion Apagua

Projection: Transverse_Mercator
Elipsoide y Datum Horizontal Sistema Geodésico Mundial:
WGS 1984 UTM Zone 178

Autor: Tiviano Milan Inés

Figura 3.2 Mapa Base “El Arenal”. Fuente: (Instituto de Investigacion
Geolégico y Energético, 1997).
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Para el procesamiento de la informacidén geologica e hidrogréafica se utilizaron

herramientas de teledeteccion.

Mediante curvas de nivel y un raster de la zona de estudio se cre6: el mapa base
y la red hidrogréfica. Para la representacion de datos que cambian su entorno un
método muy efectivo es la herramienta Digital Elevation Model (DEM) ver la Figura
3.3.

Figura 3.3 DEM de la zona de estudio, obtenido de la imagen satelital
ALOS PALSAR. Fuente: Hearth Explorer.

Para el andlisis hidrogeoldgico se utilizé herramientas de sistemas de informacién
geografico => hidrology, mediante rasters de direccion de flujo y acumulacion de
flujo. Mediante estos procesos se identifico la microcuenca que alimenta a la presa

Turuhuafuna.

Parametros Morfométricos de la subcuenca que alimenta a la presa

Turuhuafuna.

Area (A): Proyeccion de una superficie de un drenaje que tiene un mismo cauce

natural. Unidades: km?y m?.,
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Perimetro (P): Longitud que recorre la divisoria de aguas. Unidad de longitud.

Longitud de la Cuenca: Distancia entre el punto de drenaje de la cuenca hasta

el punto mas alejado aguas arriba. (Zavala Coronel, 2020)

Coeficiente de Gravelius: Relaciona el perimetro de la cuenca con el perimetro
de otra cuenca tedrica circular de la misma superficie. Ver la Ecuacion 3.1.
(Aramburu Maqua & Escribano Bombin, 2014)

P 0.28P

kG = 2vVnA - VA

(3.1)

Densidad de Drenaje (D): Relacion entre la Longitud del Curso (L) y Superficie
de la cuenca (A). Unidades: (km'). Ver la Ecuacion 3.2. (Aramburu Maqua &
Escribano Bombin, 2014)

— XL
D == (3.2)

Orden de la cuenca: El grado de bifurcacion de las corrientes de una cuenca
siguen un orden jerarquico, que resulta importante para mantener el Equilibrio
dindmico de un sistema hidrografico. Esta organizaciéon de estructura de la red de
drenaje analiza la cuenca vertiente teniendo en cuenta la topologia de su red de
drenaje, comparando las redes de las subcuencas y relaciona internamente su

propia estructura. (Aramburu Maqua & Escribano Bombin, 2014)

Existen diferentes métodos para obtener el orden de una cuenca (Figura 2.3), en

este trabajo se aplicara el método mas comun que es el de Strahler (1964).
Clasificacion de Strahler (1964)

Straler dice que hay un aumento del orden, en funcion del aumento del nimero
de tributarios. Es decir, establece que el segmento de un curso fluvial que no tiene
afluente y que fluye desde su origen, se considera de primer orden. El segmento
de segundo orden se origina al unirse dos segmentos de primer orden, uno de
tercer orden resulta de la confluencia entre dos segmentos de segundo orden y
asi sucesivamente. El orden no se incrementa cuando a un segmento de

determinado orden confluye otro de orden menor. (Gutiérrez, 2008)

27



La relacidon de bifurcacién se relaciona con una diferente respuesta de crecidas,
mas si se combina con otras caracteristicas morfométricas de la cuenca
(compacidad). Cuanto mas redondeada sea la cuenca, menor es la razén de
bifurcacion y mayor el riesgo de crecidas bruscas en la desembocadura.
(Aramburu Maqua & Escribano Bombin, 2014)

3.2.2 Segunda Etapa: Geologia - Geofisica

Como segunda fase se analizaron las imagenes satelitales de ALOS PALSAR Y
LANDSAT 8 para la interpretacion estructural mediante un DEM vy la identificacion

de la litologia de la zona de estudio.

A su vez se procedio a realizar salidas de campo para la determinar los puntos
como referencia en la toma de datos, caracterizacién de la Geologia y su posterior
andlisis Geoldgico. Para la prospeccion geofisica se realizdé 3 sondeos eléctricos
verticales (SEV’s), aplicando el método de resistividad aparente y sismica de

refraccion.
3.2.2.1 Geologia
Parametros Estructurales

Con ayuda de las imagenes satelitales (ALOS PALSAR) se obtuvo un DEM con
una resolucién de 12.5 m por pixel, en la que permitid conocer las unidades de

terreno de la zona de estudio.

Con el DEM obtenido se realizé un andlisis de lineamientos de la zona de estudio
mediante la herramienta LINE del software PCI GEOMATICA, dando a conocer

las posibles fallas existentes.

La Figura 3.4 se observan los pardametros y valores modificados para el
procesamiento de lineamientos, obtenido del software PCI GEOMATICA. Para la
limpieza de datos se exporto el archivo a formato shp (shapefile) para su posterior

procesamiento en un sistema de informacion geografico.
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LINE

Lineament Extraction

Files Input Params 1 Log

@ Fiter Radius (Pixels) |40 v]
@ Edge Gradiert Threshold [100 v]
() Curve Length Threshold (Pixels) |3I} v|
() Line Fitting Emor Threshold (Pixels) |3D v|
() Angular Difference Threshold (Degrees) |3|} e |
() Linking Distance Threshold (Pixels) |5D v|

Figura 3.4 Parametros modificados de la herramienta LINE en el programa PCl Geomatic.
Fuente: Autores.

Parametros Litoldgicos

El satélite Landsat 8 incorpora dos instrumentos de barrido: Operational Land
Imager (OLI) y un sensor térmico infrarrojo, Thermal Infrares Sensor (TIRS).
(Ariza, 2013)

Las imagenes satelitales Landsat 8 obtenidas por los sensores (OLI) y (TIRS)
tienen 9 bandas espectrales con una resolucion espacial de 30 m para las bandas
de 1a7y?9, laresolucion para la banda 8 (pancromatica) es de 15 m, para las
bandas 10 y 11 se toman a 100 m de resolucién. El tamafio de la escena es de
170 m de N-S por 183 km de E-W (106 km por 114 km). (Ariza, 2013)

Tabla 3.2 Distribucién de las bandas en OLIy TIRS. Fuente: (Ariza, 2013)

longitud de onda | Resolucidn

Landsat 8 Bandas (micrémetros) (metros)
Operational Banda 1 - Aerosol costero 0.43-0.45 30
Land Imager "B 0422~ Azul 0.45-0.51 30
(ou) Banda 3 - Verde 0.53-0.59 30
and Banda 4 - Rojo 0.64-0.67 30
m‘:::‘:; Banda5 = Infrarrojo cercano (NIR) 0.85 - 0.88 30
Bandab-5WIR 1 1.57-1.65 30

Sensor

(TIRS) Banda 7 - SWIR 2 : 2.11-2.29 30
Banda 8 - Pancromatico 0.50-0.68 15
Banda 9 - Cirrus 1.36-1.38 30
February 11, 2013 *Banda 10 - Infrarrojo térmico (TIRS) 1 10.60-11.19 100
*Banda 11 - Infrarrojo térmico (TIRS) 2 11.50-12.51 100
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Composicién de bandas RGB

Se descargd todas las bandas del satélite LANDSAT 8 para determinar la
mineralizacion y el tipo de litologia que existe en la cuenca que alimenta a la presa
Turuhuafiuna. La combinacién de los canales RED, GREEN, BLUE (RGB), se
asocian a 3 canales de imagen satelital. Estas combinaciones se utilizan para
focalizar en un sector en interés. (BUSTOS QUINONEZ & GONZABAY AGUIRRE,
2017)

Cociente de Bandas (Band Rationing)

Divisién de los pixeles de una banda por los pixeles de otra banda, permite
discriminar las superficies con valores de reflectividad de las bandas son
desiguales y da como resultado una imagen monobanda. Este proceso permite
suprimir los efectos topograficos indeseados. Este proceso incluye relaciones

como adicion, sustraccidén y multiplicacién de bandas. (Diaz, 2012)
Campafa geoldgica de campo

Se realiz6 un levantamiento geolégico de campo, consistiendo en recorrer por
guebradas y carreteras a lo largo de la zona de estudio, se obtuvo informacion
geografica, estratigrafica, litoldgica, estructural y toma de muestras de mano para
su estudio posterior. (BUSTOS QUINONEZ & GONZABAY AGUIRRE, 2017)

3.2.2.2 Prospeccién Geofisica
Prospeccion Geofisica

Los métodos geoeléctricos son recursos utilizables en la exploracion del subsuelo,
estos consisten en mediciones eléctricas de campo realizadas sobre el subsuelo
estratificado (Cuevas, 1998), las cuales pueden ser medidas a través de cinco

métodos de estudio.

e Schlumberger
e Wenner
e Schlumberger o Wenner con tres electrodos

e Dipolar Acimutal
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e Dispositivo de Lee

Siendo el mas utilizado y aplicado en nuestro trabajo de investigacion el método
de Schlumberger.

Los métodos eléctricos de prospeccion Geofisica son técnicas de medicion que
se realiza en campo, mediante las cuales se obtiene la caracteristica de
resistividad, definida como la resistencia que opone la tierra al paso de la corriente
eléctrica (Cuevas, 1998). De esta manera nos es posible valorar indirectamente

el subsuelo de la zona de estudio.

Todas las medidas surgieron de inyectar corriente eléctrica al subsuelo,
obteniendo consigo medidas puntuales en cada medicion, las que posteriormente
se procesaron y grafican mediante el Software IPI2WIN, para luego ser
comparadas con curvas y patrones ya establecidas, con las que estimamos el

espesor, resistividad y numero de capa.
Resistividad Aparente

La resistividad aparente se define como el valor ficticio medido de varios puntos
tomados en campo como resultado de la inyeccién de una corriente eléctrica
(Cuevas, 1998). Teniendo en cuenta que el valor obtenido no representa la
medida de resistividad final, ya que esta se obtiene como resultado de la
comparacién de la curva de campo con las curvas patron, nos es posible obtener

una medida Unica de campo a la que llamaremos resistividad real.

El célculo de la resistividad aparente se realizd aplicando la siguiente Ecuacion
3.3:

p =22+ (a? - b?) (3.3)
Donde;

p = resistividad aparente.
R = resistividad tomada en el terreno.
a = distancia media entre dos electrodos que introducen corriente.

b = distancia media entre dos electrodos que detectan corriente.
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Esta formula es aplicada mediante la configuracion Schlumberger aplicada en este

trabajo (Figura 3.5).

¢l el P2
- | I
4 suelo

O
d ro

[

24

Figura 3.5 Configuracion de electrodos para el método de Schlumberger.
Fuente: (Cuevas, 1998)

Donde,

a = distancia media entre dos electrodos que introducen corriente.
b = distancia media entre dos electrodos que detectan corriente.
cly c2 = electrodos de corriente.

plyp2 = electrodos de potencial.
Sondeos Eléctricos Verticales (SEV’s)

Los SEV’s constituyen uno de los métodos de campo aplicados para la determinar
las caracteristicas y propiedades del subsuelo. Por lo que su finalidad es la
generacion del modelo de variacién de resistividad aparente respecto a la
profundidad y a mediciones echas en superficie (Cuevas, 1998). Este tiene como
base el hecho de que, a mayor separacion en los electrodos de corriente y
potencial, mayor es la profundidad de investigacion, por lo que consiste en analizar
el cambio de resistividad aparente (p) respecto a la gradual separacion de los
electrodos. Dicho cambio de p depende también de las variaciones de la
resistividad real del terreno y del espesor de las capas estudiadas en el corte

geoeléctrico.

La curva resultante del SEV’s correspondiente a un corte de cualquier nimero de
capas conforme aumenta al y a2, se aproxima a una recta paralela al eje de

abscisas, es decir, p=pn, donde p es la resistividad verdadera de la capa n (el
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horizonte eléctrico de apoyo). Lo cual tiene validez para todos los valores a

excepcion de pn=«y pn=0 (Bravo, 2020).

La camparia de prospeccidn geoeléctrica consistié en realizar 3 (SEV’s) en la zona

donde se construira la presa, para posteriormente realizar su interpretacion.

Los sondeos eléctricos verticales se realizaron con el equipo TERRAMETER SAS
1000, el cual tiene una precision de 1% en conjunto con la configuracion
Schlumberger antes descrita (Figura 3.3). El equipo envia pulsos de corriente
eléctrica mediante los dos electrodos externos, denominados [al y a2], los cuales
se fijan en el terreno y los electrodos internos o [pl y p2] miden la diferencia de
potencial (AV), para de esta forma calcular la resistividad de los materiales del

subsuelo.

Una vez obtenidas las mediciones de potencial se hacen las gréficas de
resistividades aparentes para cada sondeo mediante el software IPI2WIN, el
mismo que grafica en el eje horizontal la distancia media de los electrodos
externos y en el eje vertical las resistividades obtenidas. Como resultado, se
obtiene la curva de las resistividades aparentes donde se puede establecer las
capas geoeléctricas acorde a las caracteristicas de los materiales encontrados en

el sector de analisis (Bravo, 2020).

El procesamiento de datos se realizd con el software IPI2WIN, en el cual es
importante tener en cuenta que el error no debe ser mayor al 6%, ya que este es
el valor maximo para considerar un procesamiento confiable. Por otro lado, al
momento de la asignacién de una determinada litologia acorde a los rangos de
resistividades obtenidas hay que tener en cuenta que hay diversas posibilidades

de material geoldgico para un mismo rango de resistividades (Bravo, 2020).
Sismica de Refraccion

La sismica de refraccion consisti6 en realizar dos perfiles sismicos en el area

de investigacion. Los componentes del equipo de refraccion sismica son:

e Terraloc Pro2 como equipo de adquisicion de Datos.

e 24 Geofonos para detectar movimientos sismicos.
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e Martillo de 8Kg como fuente generadora de movimientos sismicos.

El impulso sismico se genero a través del martillo, este impulso permite generar
ondas sismicas producidas por un Unico evento de muy corta duracion con lo que
se evita la superposicion de ondas de diferentes eventos. Debido a que la energia
transmitida al suelo a través del martillo no es muy grande, es recomendable
realizar minimo 3 disparos en diferentes posiciones a lo largo del tendido sismico
(uno en cada extremo y uno en el centro del tendido), con esto se mejora el
modelamiento de las llegadas y a la vez que se minimiza el ruido existente en el

area de estudio.

Los perfiles de Onda P se los obtuvieron colocando los 24 geo6fonos en la
superficie del terreno de forma vertical cada 3 metros para el tendido SIS-CHO1 y
cada 2m para el SIS-CHO02, sobre una linea recta. Esta configuracién impide la
perdida de sensibilidad y permite que movimiento detectado sea uniforme con el
medio eléstico por el cual se transmite. Luego se realiz6 la conexion de cada uno
de los sensores al cable, finalmente se conectd este cable al Terraloc Pro2 (Figura
3.6).

Figura 3.6 A. Configuracion en campo del equipo TerralocPro2. B. Conexion de

geéfonos. Fuente: Autores.

El procesamiento de los datos se realizé con el Software IXRefraX s/n 2015, y
consisti© en la lectura de los tiempos de los primeros arribos
de las trazas sismicas para los perfiles de onda P (Apéndices 1.4y 1.6). El analisis

de los tiempos de arribo de cada traza sismica generada en los puntos de disparo
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fue posible a través software IXRefraX s/n 2015, por medio del cual se modifican
las amplitudes de las ondas a fin de identificar con mejor precision los tiempos de
arribo, una vez identificados los tiempos de arribo en cada traza sismica el
software nos permite copilar toda esta informaciébn y generar tanto las
dromocronas del tendido sismico (Apéndices 1.5 y 1.7), como el perfil de

velocidades de ondas P (Figuras 4.30y 4.31).

Finalmente utilizando la Tabla 3.3, velocidades de onda P (Vp) obtenidas y los
datos de levantamiento de campo antes descrito, fue posible caracterizar el

subsuelo de la zona en la cual se pretende construir la presa Turuhuafiuna.

Tabla 3.3 Valores de Velocidades de ondas p, utilizados para la caracterizacién del

subsuelo. Fuente: (Muiioz & Nunez, 2010)

TIPO DE MATERIAL Vp (m/s)
Aluvion 1 280
Aluvion 2 3030

Cenizas Volcéanicas 1 340

Cenizas Volcéanicas 2 378

Depdsitos Piroclasticos 1 1080
Depdsitos Piroclasticos 2 1500

3.2.2.3 Materiales aptos para la construcciéon del embalse de la presa

La elaboracion de este trabajo integrador, se lo realiz6 en paralelo con el proyecto
integrador de “Estudio y Disefio de la Presa Multipropésito Turuhuafiuna en
El Arenal del Volcan Chimborazo, Cantéon Guaranda” (Guzman & Navia, 2021),

guienes realizaron ensayos de laboratorio mediante el cual determinaron:

e Analisis Granulométrico - arenas.
e Limite liquido y limite plastico - arcillas y arcillas oscuras.
e Permeabilidad al material mas abundante — arcillas oscuras.

e Ensayos de dureza — Andesitas Porfiriticas.

Todos estos ensayos fueron realizados mediante los estandares de Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales, normas ASTM D 422-63, ASTM D 1140,
ASTM D2434 aprobadas en el afio 2006 y ASSHTO T-215.
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Finalmente se correlacioné datos del levantamiento geoldgico con los datos de los
ensayos del laboratorio a fin de establecer la factibilidad de emplear los materiales
pétreos de la zona en la construccién de la presa Turuhuafiuna, reduciendo con

esto el coste de su construccion.
3.2.3 Tercera Etapa: Propuesta de Gestion del Agua

Como ultima fase se analiz6 todos los datos recabados en la segunda fase en la
que se realizé una discusion de resultados para su posterior caracterizacion
hidrogeoldgica, esto a fin de plantear una propuesta adecuada sobre la gestién
del agua. Los avances del presente proyecto estaran perfectamente

concatenados con el trabajo de Ingenieria Civil.
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1 RESULTADOS
4.1.1 Delimitacion de la Zona de Estudio
Mapa Base y Parametros Morfologicos

Se determiné un modelo de elevacion digital de elevacion (DEM), la informacion
fue obtenida de la imagen satelital ALOS PALSAR del afio 2011, en la que se

pudo realizar un analisis del relieve del terreno.

Mapa "Modelo Digital de Elevacion - ALOS PALSAR"
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Figura 4.1 Modelo Digital de Elevacion (DEM). Fuente: Hearth Explorer
Delimitacion de la zona que alimenta a la Presa Turuhuafiuna.

Con la informacién anterior se determiné tanto la microcuenca de la comunidad

“El Arenal” (Figura 4.2), mediante herramientas de sistemas de informacion



geografico => Hidrology, tomando en cuenta parametros como: direccién de flujo,
acumulacion de flujo y colocando puntos de control en los ejes de drenaje

principales.

Para el modelo de la zona de alimentacion de la Presa Turuhuafiuna se siguio el
mismo procedimiento. Sin embargo, el punto de control se lo colocé en la base de

la construccién de la presa.
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Figura 4.2 Subcuenca “El Arenal” y Zona de Alimentacioén a la Presa.

Fuente: Autores
Red Hidrica

En base a la informacion procesada, la zona de drenaje que alimenta a la presa

tiene una elevada escorrentia, con suelos de baja permeabilidad.

La clasificacion morfolégica de las redes de drenaje corresponde a una red

dendritica, de un cuarto orden.

Parametros Morfométricos
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Para los parametros morfométricos se calcularon para la zona de drenaje que

alimenta a la Presa Turuhuafiuna ver (Figura 4.3).

Tabla 4.1 Pardmetros Morfométricos de la zona de drenaje que alimenta a la presa.

Fuente: Autores.

Parametro Valor
Perimetro 17.66 km
Area 10.87 km?
Longitud de la Cuenca 7.82m.
Coeficiente de Gravelius KG = P _ 0.28P _ 0.28(17.66) _
2VnA VA V10.87
Adquiere una forma évalo — oblonga rectangular —
oblonga.
i i L 58.6 km
Densidad de Drenaje (D) _ ZT S L L 5.39 km/km2

Tiene una densidad de drenaje alta, esto refleja una

cuenca muy bien drenada.
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Figura 4.3 Pardmetros Morfométricos. Fuente: Autores.
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Pendientes

A partir del DEM de ALOS PALSAR (ver Figura 3.2), se calculé un raster de
pendientes en la que se identifico con un analisis preliminar, la comparacion de
rangos de pendiente y justificacibn geomorfoldgica, segun Araya & Boérgel (1972)
y Van Zuidam (1986).
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Figura 4.4 Mapa “Analisis de Pendientes”. Fuente: Autores.
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Con el analisis de informacion se caracteriz6 un mapa con 5 unidades

geomorfolégicas (ver Figura 4.4).

Tabla 4.2. Rangos de pendientes y unidades geomorfolégicas. Fuente:
Comparacion de rangos de pendiente y justificacion geomorfolégica, segun Araya
& Borgel (1972) y Van Zuidam (1986).

Grados de Pendiente | Tipo de Pendiente Geoforma
0-10° Moderada Planicie Inter montafia
10.1°- 20° Fuerte Colinas Altas
20.1° - 30° Moderadamente Laderas montafiosas con fuertes
Escarpada pendientes.
30.1° - 45° Muy Escarpada Laderas Escarpadas
>45° Acantilada Laderas Escarpadas

4.1.2 Levantamiento Geoldgico
Parametros Estructurales

Para la extraccion de lineamientos del terreno se proceso el DEM de la imagen
satelital ALOS PALSAR (Ver Figura 3.2), esta imagen fue tomada de la plataforma
EarthData del National Aeronautics and Space Administration (Nasa), del 19 de
mayo del 2010, en el cual se realizé mediante el programa PClI Geomatica =

Herramienta Line.

Con el archivo obtenido de los parametros de la Figura 3.3, se export6 en formato
de shapefile al software ArcGIS y se identificd lineamientos mayores a 500m (ver
Figura 4.5), los lineamientos menores a este parametro tienen una menor

representatividad en la zona de estudio por lo que fueron descartados.
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Mapa Base " Zona de drenaje que alimenta a la Presa Turuhuafuna™
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Figura 4.5 Mapa Base: Red Hidricay Lineamientos. Fuente: Autores
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Parametros Litologicos.
Composiciéon de bandas

Aplicando la metodologia de (Beiranvand Pour & Hashim, 2014), a la imagen
satelital obtenida de Landsat 8 del afio 2016 (Figura 4.6), se realiz6 una
combinacion de colores RGB (red, green and blue) para bandas visibles (2, 3 ,4)
de datos Landsat 8. La banda 2 se ha posicionado en regiones de color azules, la
banda 3 en regiones de color verde y la banda 4 en regiones de color rojo, del
espectro electromagnético.

Figura 4.6 Imagen Satelital Landsat 8 del afio 2016.
Fuente: Earth Explorer

La combinacién de bandas de color RGB natural (ver Figura 4.7) mostré: la
discriminacion de la geologia de la imagen, usos del suelo, morfologia,
distinguiendo caracteristicas geoldgicas y el marco geomorfolégico distinguibles a
escala regional, caracteristicas texturales de las rocas igneas que fueron

discriminadas de rocas sedimentarias.
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Andalisis de los cocientes de bandas

Segun la metodologia (Cunha Frutuosa, 2015), para sefialar las areas con
abundante concentracion de 6xidos de hierro (hematita, limonita y jarosita) se
utilizé el cociente banda 4 entre banda 2 (Figura 4.8 A), para la representacion de
minerales ferrosos se utilizo la banda 6 entre la banda 5 (Figura 4.8 B) finalmente
la representacion de rocas alteradas con contenido de arcilla y alunita, resaltando

los minerales arcillosos (Figura 4.8 C).

Los resultados establecen que minerales como la alunita y minerales arcillosos
(illita, caolinita y montmorillonita) tienen caracteristicas de baja reflectancia, los
oxidos de hierro, minerales ferrosos y los minerales de sulfato tienen una fuerte

reflectancia cerca de la reflectancia roja y azul.
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Figura 4.8 Cociente de Bandas Landsat 8. A. 4/2; B. 6/5; C. 6/7. Fuente: Autores.
Composicion de cociente de bandas.

La relacion de bandas derivadas de espectros de imagen (6/7, 6/5, 4/2) nos
permitieron la identificacion de rocas alteradas, unidades litol6gicas y vegetacion.
A su vez se ha limitado las unidades sedimentarias (aglomerados vy

conglomerados) y unidades igneas (rocas volcanicas, tobas, etc).
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La Figura 4.9 esta compuesta por colores brillosos verdosos formado por
minerales fuertemente ferrosos, las zonas fuertemente rojizas hay presencia de
material arcilloso, mientras que en las zonas de color azul claro predominan
minerales de 6xidos de hierro, estos tres componentes permitieron establecer las
caracteristicas del suelo presente en la zona de construccion de la presa. Todos
estos datos seran verificados mediante una campafa de campo.
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Mapa Geologico de la Zona de Estudio
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Figura 4.10 Mapa Geoldgico de la Zona de Estudio. Fuente: Autores.
Geologia de Campo

A partir del andlisis de varios puntos en el campo se identificaron afloramientos
para el levantamiento de informacion geoldgica. A su vez, se visitd puntos a lo
largo de la zona de drenaje que alimenta a la presa Turuhuafiuna, lo que permitio
contrastar la interpretacion que se obtuvo mediante las imagenes satelitales,
utilizadas en los parametros estructurales y litologicos (Figura 4.10). A partir de la

informacion obtenida se reconocieron dos unidades litologicas.
Descripcidon de Estaciones

A continuacién, se realizara una descripcion detallada de cada estacién visitada
en campo, se presenta informacion como: coordenadas, macro descripcion, meso

descripcion, datos estructurales y fotografias.
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Estacion 1

Lugar: Carretera El Arenal — Riobamba.
Cddigo: CH_1.

Coordenadas: 732147.174 / 9841437.125.
Descripcion Macro

Afloramiento con escaza vegetacion ubicada en una zona de desfogue de drenaje

provocada por los fuertes inviernos, debido a la exposicion en el que se encuentra,

la erosion y meteorizacion es fuerte. Su potencia alcanza aproximadamente los
3.4 m (Figura 4.11).

Figura 4.11 Afloramiento CH_1. Fuente: Autores.
Descripcion Meso

Esta secuencia consta de al menos 10 capas horizontalmente estratificadas.
Dividiendo en dos unidades claramente expuestas. La unidad inferior (A) su
espesor es de aproximadamente 1.35 m, estd compuesta por arenas de color
oscuras de grano grueso Yy la unidad superior (B) su espesor es de
aproximadamente 2 m, esta compuesta por materiales piroclasticos provenientes

de una erupcién volcanica en forma solida o liquida, adquiriendo el nombre de
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tefras, intercaladas entre colores marron oscuro y marrén claro, el material que
estd compuesto esta unidad varia de tamafio entre 1 a 5 cm, siendo el material de
tipo pumiceo amarillento, lapilli y cenizas oscuras. Sin embargo, los niveles del
material pumiceo estan separados por dos niveles de ceniza. La Ultima capa de la
unidad superior (B) se encuentra muy erosionada. Ver Columna Estratigrafica 1
(Apéndice A).

TEFRAS

Figura 4.12 Descripcion Meso Estacion CH_1. Fuente: Autores.
Datos Estructurales
Rumbo: N 166° Buzamiento: 7° Dip direction: SW
Estacion 2
Lugar: Carretera Guaranda — El Arenal.
Cdédigo: CH_2.
Coordenadas: 730911.052 / 9840458.354.
Descripcion Macro

Cantera de ambiente igneo, con poca presencia de vegetacion, esta totalmente
expuesto debido a la mineria artesanal de la zona, debido a la misma actividad
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hay grandes desprendimientos de masa y hace peligroso su acceso. Su potencia

descubierta es aproximadamente de 8 m.

Figura 4.13 Afloramiento CH_2. Fuente: Autores

Descripcion Meso

Presencia de materiales rodados (Figura 4.13) debido a la actividad minera
artesanal a cielo abierto. Rocas masivas de color gris claro a tonos amarillentos

debido a la alteracién de 6xidos de hierro presentes en las rocas.

Este afloramiento muestra una sola unidad de andesitas porfiriticas, evidencian

cristales finos como plagioclasas y minerales negruzcos (fragmentos liticos).
Estacion 3

Lugar: Mina Andesita.

Cdédigo: CH_3.

Coordenadas: 730873.912 / 9840427.773.

Descripcion Macro

Afloramientos sin vegetacion, totalmente descubiertos. Zona de dificil acceso por

desprendimientos de materiales sueltos. Presencia de erosion y meteorizacion
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debido a las condiciones fisicas del ambiente. Potencia del afloramiento

aproximadamente 6 m.

Unidad B

Figura 4.14 Afloramiento CH_3. Fuente: Autores.

Descripcion Meso

La Figura 4.14 muestra una zona de contacto de dos unidades litologicas. La
unidad A esta formada por rocas masivas de color gris oscuro con alteraciones
rojizas debido a la presencia de éxidos de hierro. La unidad B tiene un espesor de
6 m, muestra una secuencia de al menos 19 capas estratificadas, mostrando dos
secuencias eruptivas. Esta unidad se la dividié en 3 subunidades, la subunidad
1B tiene un espesor de 1.2 m, esta compuesto por una intercalacion de arenas

oscuras de tamafio grueso y arenas blanquecinas de tamafio de grano medio.

La subunidad 2B tiene un espesor de 1.5 m, esta formado por una intercalacién
de arenas gruesas oscuras Yy tefras. El material tefra esta constituido por pumitas,
lapilli y cenizas oscuras de tamafos que varian entre 1 a 5 cm. Sub unidad 3B, se
definié 10 series de tefras, esta formada por una intercalacién de tefras variando
entre un marrén claro y un marrén oscuro. En la parte superior posee un color
beige claro, la parte media de la subunidad muestra la presencia de material lapilli

con escorias. Ver Columna Estratigrafica 2 (Apéndice A).

Datos Estructurales
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Rumbo: N 223° Buzamiento: 26° Dip direction: NW
Estacion 4

Lugar: Carretera Simiatuc - Guaranda

Cddigo: CH_4.

Coordenadas: 731870.493 / 9843272.259.

Descripcion Macro

Afloramiento de ambiente igneo (Figura 4.15), la zona pertenece a un cerro,
presenta desprendimientos de rocas, haciendo una zona de acceso peligroso. La
potencia aproximada del afloramiento es de 10 m. Posee vegetacion moderada,

acomparfado de pajonales espesos y plantas endémicas.

Figura 4.15 Afloramiento CH_4. Fuente: Autores.

Afloramiento de rocas igneas de color gris claro, se pueden observar cristales
como plagioclasas y minerales oscuros. Este afloramiento estda compuesto por
Andesitas Porfiriticas masivas (Figura 4.16), se observa una alteracion de 6xidos
de hierro debido a la meteorizacion.
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Figura 4.16 Muestra de mano de la Estacion CH_4. Fuente: Autores.

Estacion 5

Lugar: Carretera Simiatuc - Guaranda
Codigo: CH_5.

Coordenadas: 731899.866 / 9843850.417.
Descripcion Macro

Afloramiento ubicado a lo largo de la carretera con presencia de muy poca
vegetacion (pajonales y plantas endémicas). Presenta una fuerte erosion debido
a las condiciones fisicas de la zona como vientos fuertes. Potencia aproximada

del afloramiento 1.5 m.

53



Figura 4.17 Afloramiento CH_5. Fuente: Autores.

Descripcion Meso

La Figura 4,17 muestra una secuencia consta de al menos 7 capas estratificadas.
Constando de una intercalacion de arenas gruesas y medias (Imm — 2 mm) de

color gris claro con material tefra de color marrén claro.

El material del que estd compuesto esta unidad varia entre 1 - 5 cm,
caracterizandose de materiales pumiceos amarillentos, lapilli y cenizas oscuras.
Sin embargo, los niveles del material pumiceo estan separados por dos niveles de
ceniza. La Ultima capa esta formada por suelo muy erosionado e inestable. Ver

Columna Estratigrafica 3 (Apéndice A).
Datos Estructurales

Rumbo: N 130° Buzamiento: 20° Dip direction: SW
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Estacion 6

Lugar: Carretera Ambato - Guaranda
Cédigo: CH_6.

Coordenadas: 730762.192 / 9841094.074.
Descripcion Macro

Depoésito ubicado en la carretera principal, totalmente descubierto sin presencia
de vegetacion. Presenta una fuerte erosion y meteorizacion. Potencia aproximada

del afloramiento 5.70 m.

Figura 4.18 Afloramiento CH_6. Fuente: Autores.

Descripcion Meso

Este afloramiento (Figura 4.18), esta formado por dos subunidades. La subunidad
A tiene un espesor aproximado de 4.2 m y esta formado por la acumulacion de
material debido a movimientos de desprendimientos de lahares y esta constituido
por la acumulacion de material mixto de color marrén claro, por la presencia de
cantos rodados (2 — 20 cm) y su forma que adquiere se puede decir que el
transporte ha sido mayor y de gran energia. El sub nivel B tiene un espesor
aproximado de 1.5 m y esta formado por la depositacion del material mas liviano,
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constituido por arenas gruesas de color marron oscuro. El depésito contiene una

matriz arcillosa con clastos sostenidos. Ver Columna Estratigrafica 4.
Datos Estructurales

Rumbo: N 280° Buzamiento: 7° Dip direction: NE
Estacion 7

Lugar: Cerca de la Presa Turuhuafiuna.

Cddigo: CH_7.

Coordenadas: 730311.615 / 9839965.31.

Descripcion Macro

Afloramiento masivo de color gris oscuro, gran cantidad de material que esta en
constante depositacion de sedimentos debido a las condiciones fisicas de la zona
(vientos fuertes), debido al terreno inestable presenta erosion en los flancos del
depdsito. Afloramiento totalmente descubierto con poca vegetacion. La potencia

aproximada es 8.5 m.

Figura 4.19 Afloramiento CH_7. Fuente: Autores.

Descripcion Meso
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La Figura 4.19 muestra la presencia de arena gruesa de color gris oscuro, muy
bien clasificado, hay poca cantidad de material rodado (40 — 5 cm) en la base del

deposito.

Estacion 8

Lugar: Cerca de la carretera Ambato - Guaranda.
Codigo: CH_8.

Coordenadas: 730113.457 / 9839758.862.
Descripcion Macro

Afloramiento de ambiente igneo (Figura 4.20), la zona se encuentra a 600 m de la
zona de embalse de la presa Turuhuafiuna, presenta desprendimientos de rocas,
haciendo una zona de dificil acceso. La potencia aproximada del afloramiento es
de 4 m. Posee vegetacion moderada, acompafiado de pajonales espesos y

plantas endémicas.

Figura 4.20 Afloramiento CH_8. Fuente: Autores

Descripcion Meso
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Presencia de desprendimientos de rocas (3 — 50 cm) constituido por bombas,
bloques y piroclastos. Afloramiento de rocas igneas de color gris claro, se pueden
observar minerales expuestos como plagioclasas y minerales oscuros. Este
afloramiento esta compuesto por Andesitas Porfiriticas masivas, se observa una

alteracion de oxidos de hierro debido a la meteorizacion.
Estacion 9

Lugar: Punto Referencia de la Presa Turuhuafiuna.
Cddigo: CH_9.

Coordenadas: 729767.001 / 9839223.363.
Descripcion Macro

Ubicacion de la coordenada de referencia de la presa Turuhuafiuna, esta zona
forma parte de un valle en forma de v, compuestas por laderas escarpadas con
un dificil descenso al vaso de la presa con un grado de meteorizacion alto. La
potencia aproximada del depdsito son 28 m. Posee vegetacion moderada,

acompafiado de pajonales espesos y plantas endémicas.

Figura 4.21 Afloramiento CH_9. Fuente: Autores.

Descripcion Meso
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Deposito de rocas igneas de color gris claro. Por caracteristicas de la forma y el
alineamiento del material rocoso, este afloramiento esta compuesto por Andesitas
Porfiriticas muy fracturadas (Figura 4.21), se observa una alteracion de oxidos de

hierro debido a la meteorizacion.

Datos Estructurales

Rumbo: N 144° Buzamiento: 79° Dip direction: SW
Estacion 10

Lugar: Embalse de la Presa Turuhuafiuna.

Caodigo: CH_10.

Coordenadas: 729911.066 / 9839329.531.

Descripcion Macro

Afloramiento ubicado en la zona de drenaje, Posee vegetacion moderada en la
parte superior del afloramiento, acompafiado de pajonales espesos. La potencia

aproximada alcanza los 3.5 m.

Figura 4.22 Afloramiento CH_10. Fuente: Autores.
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Descripcion Meso

El afloramiento (Figura 4.22) esta compuesto por arcillas negras con alteracion de
oxidos de hierro producido por la meteorizacién fisica de la zona, en la parte
inferior del afloramiento se encuentra la depositacion de cantos rodados (2 — 6
cm) debido al flujo de arrastre de la zona de drenaje, debido al nivel de transporte
las rocas son angulosas a redondeadas. El color del afloramiento es marrén

0SCuro.
4.1.3 Prospeccion Geofisica
Tabulacién de datos “Sondeos Eléctricos Verticales (S.E.V.)”

A continuacion, se presenta la Tabla 4.3 de los valores obtenidos en campo para
el SEV01-CH. la linea del SEV sigue una direccion N144°.

Tabla 4.3 Datos obtenidos en campo para el SEV01-CH. Fuente: Autores.

CODIGO: SEVO01-CH
FECHA: 13/07/2021
OPERADORES: Ing. Ximena Quifionez
Hervas E. — Tiviano |
COORDENADAS X: 729834.7
COORDENADASY: 9839200.2 )
Figura 4.23 SEV01-CH. Fuente: Autores.
COORDENADAS Z: 4083.35 m.
Estacién | Abertura | Abertura Constante _ ) o Resistividad
Resistencia (mili*ohm) .
Punto AB/2 MN/2 K (ohm*metro)
1 1 0,2 7,54 120 904.8
2 1,47 0,2 16,66 54.0 899.64
3 2,15 0,2 35,99 24.358 876.64
4 3,16 0,2 78,11 10.921 853.04
5 4,64 0,2 168,78 5.2839 891.82
6 4,64 0,5 66,85 11.251 752.13
7 6,81 0,2 363,92 2.4220 881.41
8 6,81 0,5 144,91 5.1375 744.47
9 10 0,5 313,37 2.1354 669.17
10 14,7 0,5 678,08 723.45 490.56
11 14,7 2 166,58 2.4937 415.40
12 215 0,5 1451,42 216.04 313.57
13 215 2 359,91 706.97 254.45
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La Tabla 4.4 presenta valores obtenidos en campo para el SEV02-CH realizado
en la zona del embalse de la presa Turuhuafiuna. La linea de SEV sigue una

direccién N20°.

Tabla 4.4 Datos obtenidos en campo para el SEV02-CH. Fuente: Autores.

CODIGO: SEV02-CH
FECHA: 13/07/2021
OPERADOR: Ing. Ximena Quifionez
Edgar Hervas
Inés Tiviano
COORDENADAS X: 729841.73
COORDENADAS Y: 9839226.56
COORDENADAS Z: 4061 m Figura 4.24 SEV02-CH. Fuente: Autores
Estacion | Abertura | Abertura | Constante | Resistencia (mili*ohm) Resistividad
Punto AB/2 MN/2 K (ohm*metro)
1 1 0,2 7,54 59.37 447.70
2 1,47 0,2 16,66 30.413 506.68
3 2,15 0,2 35,99 14.761 531.25
4 3,16 0,2 78,11 7.9741 622.86
5 4,64 0,2 168,78 3.8355 647.36
6 4,64 0,5 66,85 8.6497 578.23
7 6,81 0,2 363,92 1.8234 663.57
8 6,81 0,5 144,91 4.0507 586.99
9 10 0,5 313,37 1.5395 482.43
10 14,7 0,5 678,08 487.33 330.45
11 14,7 2 166,58 2.2236 370.41
12 21,5 0,5 1451,42 150.56 218.53
13 21,5 2 359,91 641.54 230.90
14 31,6 2 781,13 211.80 165.44
15 46,4 2 1687,79 90.887 153.40
16 46,4 5 668,52 219.88 147.00

Se muestra la Tabla 4.5 con los valores obtenidos en campo para el SEV03-CH
realizado a 200 m aproximadamente de la zona del embalse de la presa. La linea
de SEV sigue una direccion N 45°.
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Tabla 4.5 Datos obtenidos en campo para el SEV03-CH. Fuente: Autores.

CODIGO: SEV03-CH
FECHA: 13/07/2021
OPERADOR;: Ing. Ximena Quifionez
Edgar Hervas
Inés Tiviano
COORDENADAS X: 729991.05
COORDENADAS ¥: 9839498.636 Figura 4.25 SEV03-CH. Fuente: Autores
COORDENADAS Z: 4118.01
Estacién | Abertura | Abertura | Constante | Resistencia (mili*ohm) Resistividad
Punto AB/2 MN/2 K (ohm*metro)
1 1 0,2 7,54 23.849 179.82
2 1,47 0,2 16,66 10.277 171.22
3 2,15 0,2 35,99 4.2041 151.31
4 3,16 0,2 78,11 1.7874 139.61
5 4,64 0,2 168,78 811.40 136.95
6 4,64 0,5 66,85 1.6729 111.83
7 6,81 0,2 363,92 388.15 141.26
8 6,81 0,5 144,91 806.62 116.89
9 10 0,5 313,37 356.42 111.69
10 14,7 0,5 678,08 181.96 123.38
11 14,7 2 166,58 676.20 112.64
12 21,5 0,5 1451,42 93.447 135.63
13 21,5 2 359,91 326.84 117.63
14 31,6 2 781,13 154.63 120.79
15 46,4 2 1687,79 71.63 120.90
16 46,4 5 668,52 183.67 122.79

Interpretacion de SEV’s

Se interpreto cada sondeo eléctrico vertical (SEV) en el software IP2win, mediante
el cual se aproxima la curva de resistividades. Los datos obtenidos son las
resistividades, espesores y profundidades de las capas aparentes del subsuelo,
con un error menor al 5%, aumentando el nivel de confianza en los resultados
obtenidos. Sin embargo, son aproximaciones de las litologias y sus profundidades
en el subsuelo. Hay que tomar en cuenta que no existe rangos fijos de

resistividades, sino que varian dependiendo de parametros como fracturas o la

saturacion de agua.
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SEVO01-CH

A través del ajuste realizado de los datos obtenidos en campo (Figura 4.26), en el
punto del SEV01-CH, se diferencian 5 unidades litol6gicas (Tabla 4.6). De Techo
a piso, se identificaron Andesitas porfiriticas fracturadas hasta una profundidad de
1.08 metros, seguidamente tenemos una capa de Andesitas porfiriticas muy
fracturadas con un espesor de 3.74 metros, a una profundidad de 4.82 metros se
tiene una capa compacta de andesitas porfiriticas con un espesor de 2.53 metros,
seguidamente identificamos una capa de 6.99 metros de espesor compuesta por
arenas, arcillas y gravas saturadas con agua llegando hasta los 14.3 metros de

profundidad, finalmente se identificaron Andesitas porfiriticas muy fracturadas con

posible saturacion de agua.
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Figura 4.26 Grafica SEV01-CH. Fuente: Autores.

Tabla 4.6 Interpretacion de SEV01-CH. Fuente: Autores.

N Descripcion Espesor Profundidad Resistividad
_ _ (m) (m) (Qm)
1 Andesitas porfiriticas 108 108 648
fracturadas.
> Andesitas porfiriticas 3.74 4.82 601
muy fracturadas.
3 |Andesitas porfiriticas. 2.53 7.35 1203
Arenas, arcillas y
4 |gravas saturadas con 6.99 14.3 221
agua.
Andesitas porfiriticas
5 | muy fracturada_si con 161
posible saturacion de
agua.

63




SEV02-CH

Por medio del ajuste de los datos tomados en campo (Figura 4.27) se obtuvo como
resultado que el SEV02-CH presenta 5 capas (Tabla 4.7). La primera capa
presenta andesitas porfiriticas fracturadas con una profundidad de 1.12 m, luego
una capa de andesitas porfiriticas con un espesor de 3.97 m a una profundidad
de 5.03 m. La tercera capa presenta andesitas porfiriticas muy fracturadas con un
espesor de 13.5 m a una profundidad de 18.5 m. La cuarta capa encontramos
arenas y gravas saturadas con agua con un espesor de 12.4 m y una profundidad
de 30.9 m. A partir de los 30.9 m de profundidad se estima una probable capa de

andesitas porfiriticas muy fracturadas con posible saturacion de agua.
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Figura 4.27 Gréfica SEV02-CH. Fuente: Autores.

Tabla 4.7 Interpretacion de SEV02_CH. Fuente: Autores.

N Descripcion Espesor Profundidad Resistividad
_ - (m) (m) (Qm)
1 Andesitas porfiriticas 1.12 1.12 403
fracturadas.
2 |Andesitas porfiriticas. 3.91 5.03 880
3 Andesitas porfiriticas 135 185 137
muy fracturadas.
4 Arenas y gravas 12.4 30.9 106
saturadas con agua.
Andesitas porfiriticas
5 | muy fracturada_s, con 195
posible saturacion de
agua.
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SEV03-CH

Por medio del ajuste de los datos tomados en campo (Figura 4.28) se obtuvo como

resultado que el SEV03-CH presenta 6 unidades litologicas (Tabla 4.8). De las

cuales se tienen andesitas porfiriticas muy fracturadas con saturacion de agua

hasta 1.14 m de profundidad, luego encontramos arcillas saturadas con agua con

un espesor de 0.109 a una profundidad de 1.25 m, luego aparecen andesitas

porfiriticas muy fracturadas, saturadas con agua a una profundidad de 2.71 m,

después se tienen arenas con gravas saturadas de agua hasta los 4.87 m, siguen

andesitas porfiriticas muy fracturadas, saturadas con agua hasta los 30.9 m de

profundidad, finalmente se identificaron presencia de arenas con gravas saturadas

de agua.
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Figura 4.28 Grafica SEV03_CH. Fuente: Autores.
Tabla 4.8 Interpretacion SEV03_CH. Fuente: Autores.
N Descripcion Espesor Profundidad Resistividad
(m) (m) (Qm)
Andesitas porfiriticas
1 | muy fracturadas con 1.14 1.14 142
saturacion de agua.
2 Arcillas saturadas con 0.109 1.5 971
agua.
Andesitas porfiriticas
3 muy fracturadas, 1.46 2.71 180
saturadas con agua.
4 Arenas con gravas 216 4.87 513
saturadas de agua.
Andesitas porfiriticas
5 muy fracturadas, 26 30.9 157
saturadas con agua.
6 Arenas con gravas 65.6

saturadas de agua.
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El SEV_CHO03 hace referencia a una zona saturada de agua en la que podemos
caracterizar un posible acuifero libre, determinando una zona de recarga para el

embalse de la presa. La ubicacion de esta zona se muestra en la Figura 4.29.

ZONAS SATURADAS DE AGUA
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Figura 4.29 Zona Saturada de Agua y Ubicacion del SEV_CHO03. Fuente: Autores.
Sismica de Refraccion
Linea Sismica 1 (SIS-CHO01)

Con el andlisis de dromocronas (Apéndice 1.5) se determin6 un modelo de 2
capas (Figura 4.30), modeladas mediante su topografia, coordenada referencial
(punto medio de la linea sismica): 729851.34 / 9839298.019. La primera capa
tiene un espesor de 6.5 m, corresponde a una cubierta de suelos vegetales
adquiriendo una velocidad de 158 m/s. La segunda capa con espesor mayor a 6.5
m, corresponde a materiales de piroclastos consolidados y con buena densidad,
adquiriendo una velocidad de 859 m/s.

66



iy

bbbl L LA LY LLL L)

Figura 4.30 Gréfico SIS-CHO1. Fuente: Autores.

Linea Sismica SIS _CH02

Con el analisis de dromocronas (Apéndice 1.7) se determin6 un modelo de 3
capas (Figura 4.31), modeladas mediante su topografia, coordenada referencial
(punto medio de la linea sismica): 729883.399 / 9839332.073. La primera capa
tiene un espesor de 1.2 m, corresponde a una cubierta de suelos vegetales
adquiriendo una velocidad de 41 m/s. La segunda capa con espesor 3.7 m,
corresponde a materiales de piroclastos consolidados y con buena densidad,
adquiriendo una velocidad de 755 m/s. Finalmente la capa 3 posee un espesor
mayor a 3.7 m, corresponde a materiales de depositos piroclasticos (andesitas

porfiriticas?) con una velocidad de 1468 m/s.
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Figura 4.31 Gréfico SIS-CHO2. Fuente: Autores.

4.1.4 Materiales para la construccion

Mediante el andlisis del levantamiento geoldgico (Figura 4.9 y Figura 4.10) se
determinaron zonas de aprovechamiento para materiales de construccion siendo

principalmente: arenas, arcillas oscuras y andesitas.

La ubicacion donde se hicieron los muestreos para el laboratorio esta ubicada en

el Apéndice 1.8.
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Caracterizacion de rocas aptas para la construccion
Arcilla

En base a la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, normas ASTM D
422-63 y ASTM D 1140, se realizaron pruebas de laboratorio (ver Apéndice 1.11)
para las muestras de arcillas para el limite liquido — limite plastico se obtienen los

siguientes resultados:

1. Sistema unificado de clasificacion de suelos (SUCS): Limo de baja
plasticidad (ML).

Humedad (W%): 43.55

indice pléastico (IP%): 8

Limite plastico (LP%): 36

Limite liquido (LL%): 44

a k~ 0N

Arcillas Oscuras

En base a la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, normas ASTM D
422-63 y ASTM D 1140, se realizaron pruebas de laboratorio (ver Apéndice 1.10)
para las muestras de arcillas oscuras para el limite liquido — limite plastico

obteniendo los siguientes resultados:

1. Sistema unificado de clasificacibn de suelos (SUCS): Limo de baja
plasticidad (ML).

Humedad (W%): 43.91

indice pléastico (IP%): 6

Limite plastico (LP%): 34

Limite liquido (LL%): 40

Permeabilidad a 26°C: 1.64x10° cm/s — Arcilla limpia, compacta y buena

o g bk~ w N

para el drenaje.

Los ensayos de permeabilidad (Apéndice 1.12) se realizaron a las arcillas oscuras
ya que este material es mas abundante siendo caracterizado en las zonas rojizas
(ver Figura 4.9) de la zona de drenaje que alimenta a la presa, para este ensayo
se aplico las normas ASTM D2434 aprobadas en el afio 2006 y ASSHTO T-215.
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Arenas

En base a la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales, normas ASTM D
422-63 y ASTM D 1140, se realizaron pruebas de laboratorio, obteniendo la curva
granulométrica del Apéndice 1.9, mostrando que la arena presenta un 4.8% de
materiales finos correspondiendo a una arena mal graduada, el depdsito mas
grande de arenas se encuentra en la ubicacion del Afloramiento CH_7 (Figura
4.19).

Andesitas Porfiriticas

Para estas muestras se realiz6 analisis de dureza, en base a la escala de dureza
de Mohs, obteniendo una dureza de 5 (Dureza media). Este material se encuentra

con mayor abundancia en la Estacion 9 (Figura 4.21).
Aplicaciones de las rocas que fueron muestreadas

La construccion de la Presa Turuhuafiuna va a provocar la remocion de rocas,
segun la caracterizacion de rocas todo material removido se podra reutilizar

mediante los siguientes materiales de construccion.
Las andesitas porfiriticas se van a utilizar de dos formas:

1. Hormigén Ciclépeo: este tipo de hormigbn se caracteriza por mezclar
hormigon de baja resistencia con rocas grandes. El tamafio de las rocas de
mayor tamafio es de aproximadamente 10 a 15 cm. El porcentaje de la
mezcla debe estar constituido por 60% de hormigon y 40% de rocas en
este caso andesitas. Hay que considerar que las rocas (andesitas
porfiriticas) deberan ser agregadas de forma directa al lugar donde sera
aplicado el hormigén. Con el fin de proteger el diafragma impermeable
siendo una pantalla de hormigdn armado, protegiendo para posibles

volcamientos que se encuentra empotrada en el suelo (Figura 4.32).
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Figura 4.32 Seccién Transversal de la Presa Turuhuafiuna.
Fuente: (Guzman & Navia, 2021)

2. Aliviadero (Figura 4.33): Estructura para rebosar el vertido de caudales

evitando flujos criticos del agua provocados por una escorrentia fuerte,

influidas por las pendientes. Las zonas que adquieren la forma de cajon

van a ser rellenadas de rocas (andesitas porfiriticas), esto permite cambiar

el flujo, bajar la energia y disminuir la fuerza del caudal.

Cauce natural

Figura 4.33 Estructura del Aliviadero. Fuente: (Guzman & Navia, 2021)

La arena forma parte de un componente del hormigén en la construccién de la

compuerta de la presa (Figura 4.34). El hormigon armado se forma de agua,

cemento, arena y grava. Siendo utilizado en estructuras como pantalla, hormigon

ciclopeo y en la compuerta.
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Figura 4.34 Compuerta de la Presa. Fuente: (Guzman & Navia, 2021)

Mientras que las arcillas seran parte del material de compactacion y nivelacion del

terreno a fin de evitar una posible infiltracion.

Para la construccion de las vias de acceso a la construccion de la presa se abriran
caminos en las que se utilizara materiales como andesitas porfiriticas trituradas y

arcillas para la compactacion de la via abierta.
4.1.5 Propuesta de Gestion del Agua

La propuesta de gestion de agua se fundamenta en 5 ejes importantes (Figura
4.35) orientados a planificar, desarrollar y gestionar el aprovechamiento de los

recursos hidricos disponibles en la zona. Para lo cual se propone:
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Figura 4.35 Propuesta de gestion del agua. Fuente: Autores.

La construccion de camellones, ya que permitiran la controlar la entrada y
salida del agua, aplicando estas técnicas ancestrales optimizaremos la
percolacion del agua hacia los acuiferos, se sugiere construir 4 camellones.
Adicional, es recomendable perforar 4 pozos que permitiran extraer el agua
con un caudal adecuado para la alimentaciéon del embalse de la presa.
Estas propuestas estructurales deben ser ejecutadas segun las
ubicaciones establecidas en el Apéndice 1.13.

Construccion de la Presa Multipropésito Turuhuafiuna, que permita la
adecuada distribucion del agua presente en la zona.

Planificar y ejecutar charlas orientadas a la educacion ambiental, a fin de
involucrar a todas las comunidades beneficiadas para generar conciencia
en la sociedad.

Finalmente se propone la ampliacion de la subzona de reserva de
proteccion faunistica Chimborazo. A fin de proteger la zona de drenaje que

alimenta la presa.
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La implementacién de esta propuesta contribuird a mejorar la calidad de vida de
los habitantes de las parroquias Julio Moreno y Guanujo, y de esta manera a su
desarrollo, desarrollo enmarcado en sexto objetivo de desarrollo sostenible, el cual
propone la dotacion de agua y saneamiento para todos.

4.2 Analisis de Resultados
Levantamiento geoldgico

Mediante el andlisis de los parametros morfométricos de la zona de drenaje que alimenta
a la zona de la presa Turuhuafiuna, se obtuvo que tiene una densidad de 3.39 km/km?,
considerando un drenaje alto, reflejando una cuenca muy bien drenada de cuarto orden.
Con la relacion de pendientes se obtuvo 5 Geoformas, siendo que la zona de referencia
de la presa constituye a laderas escarpadas con pendientes que varian entre (30. 1° —
459),

El levantamiento geolégico realizado en la zona de “El Arenal’” evidencia el
prolongamiento del lineamiento del rio Chimbo. A través del cual, se identificaron
afloramientos con caracteristicas similares, siendo las mas representativas las de las
estaciones 1 y 3, que presentan intercalaciones de pumitas, la pilli y cenizas,
caracteristicas con las que se describe a los materiales que presenta el los piroclasticos
del Chimborazo. En la estacion 9 se identifico un bloque compacto de rocas andesiticas,
las caracteristicas de estas describen perfectamente a las que se encuentran dentro del

grupo Zumbagua.
Prospeccién Geofisica

El ajuste de la curva de resistividad aparente de los datos genera un rango de
resistividades de 1203-648 Qm para el SEV’s 1, lo cual corresponde a rocas de andesitas
profiriticas, a una profundidad de 7 metros, los valores de resistividad disminuyen a 22.1
Qm, lo cual constituye a una capa de arenas, arcillas y gravas saturadas de agua. La
zona cuyas resistividades son menores y evidencian una total saturacion de agua es la
zona en la que se realizé el SEV’s 3, cuyos valores estan en el rango de 50 a 180 Qm,

lo cual la convierte en una zona Optima para la extraccion de agua.

Mediante la sismica de refraccion se realizaron 2 tendidos los cuales permitieron generar

un modelo de velocidades de onda. El primer tendido (SIS_CHO01), se obtuvo un modelo
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que refleja dos capas, piroclastos poco consolidados y andesitas, con velocidades de
158 m/s y 859 m/s respectivamente. El segundo tendido (SIS _CHO02), se obtuvo un
modelo que refleja tres capas, suelo vegetal, piroclastos consolidados con buena
densidad y depdsitos piroclasticos (andesitas porfiriticas?), con velocidades de 41 m/s,
755 m/s y 1468 m/s respectivamente. Es importante mencionar que los datos obtenidos
en campo para el segundo tendido SIS _CHO2 nos generan un error de 53.05 msec, por
lo que el perfil obtenido no refleja un modelo satisfactorio. En el tendido SIS_CHO1 se
obtuvo un perfil de velocidades con un error de 6.25 msec, siendo un error recomendado
por el Manual del software IXRefranX s/n 2015 y se correlaciona con los resultados
obtenidos en el SEV_CHOL1.

Caracterizacion de materiales

Al realizar la caracterizacion de los materiales de construccion para la Presa
Turuhuafiuna se determiné que las andesitas porfiriticas se utilizaran tanto en el
hormigon ciclopeo y en el aliviadero, las arenas se utilizaran en el hormigon armado y
las arcillas se utilizard como material de compactacién y nivelacion del terreno. Cabe
recalcar que las arcillas oscuras poseen una permeabilidad de 1.64x10° cm/s

correspondiente a una Arcilla limpia, compacta y buena para el drenaje superficial.
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CAPITULO 5

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

1. La implementacion de la propuesta de gestion de agua contribuird a
mejorar la calidad de vida de los habitantes de las parroquias Julio Moreno
y Guanujo y, de esta manera a su desarrollo, desarrollo enmarcado en el
sexto objetivo de desarrollo sostenible.

2. La zona de estudio estad constituida por dos formaciones litoldgicas,
conformadas por rocas macizas muy fracturadas (andesitas porfiriticas),
arcillas alteradas y arenas finas oscuras.

3. En base a los resultados obtenidos en el SEV03_CH se identificé agua
subterranea a una profundidad de 30.9 m.

4. El basamento en la zona de construccién de la presa se encuentra a una
profundidad de 5 metros, constituido por rocas andesiticas porfiriticas
compactas.

5. Los materiales de construccion encontrados presentan una permeabilidad
1.64x10° cm/s y corresponden a arcilla limpia, compacta y buena para el
drenaje superficial. De igual manera, las arenas de la estacion 7 presentan
un 4.8% de materiales finos correspondiendo a una arena mal graduada.
Finalmente, la dureza de la andesita en la estacion 9 es de 5 en la escala
de Mohs (dureza media).

6. La caracterizacion y ubicacion de los materiales de construccion reflejan la
factibilidad de estos para ser utilizados en la construccion de la presa
Turuhuafiuna ya que garantizan calidad y reduccién en los costos de

construccion.



5.2 Recomendaciones

1. Antes de ejecutar campafias de geofisica, analizar los prondsticos
climéticos, a fin de evitar situaciones ambientales que impidan o interfieran
con la toma de datos.

2. En un estudio futuro de sismica de refraccion en la zona se recomienda
utilizar el fusil sismico como fuente generadora de movimiento sismico, de
esta manera se mejora la energizacion de la sefial, obteniendo datos
totalmente libres de ruido.

3. Realizar estudios de estabilidad de taludes, a fin de establecer las posibles
zonas susceptibles a producir deslizamientos, los cuales pueden afectar
seriamente la estructura de la presa.

4. Combinar el analisis de ondas P con el andlisis multicanal de las ondas de
superficie (MASW), para obtener un mayor detalle en la caracterizacion del
subsuelo.

5. Para el analisis de imagenes satelitales se recomienda usar imagenes

actualizadas verificando que no haya presencia de nubosidades.
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APENDICE A
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APENDICE B
Ubicacién de los Sondeos Eléctricos Verticales y Lineas Sismicas con respecto a

la ubicaciéon de la Presa Turuhuafiuna.

Presa Turuhuainuna
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GEOLOGIA APLICADA PARA LA GESTION DEL AGUA EN
. LACOMUNIDAD DE EL ARENAL
VOLCAN CHIMBORAZO - PROVINCIA DE BOLIVAR
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Elipsoide y Datum Horizontal Sistema Geodésico Mundial:
WGS_1984_UTM_Zone_17S

AUTOR: TIVIANO MILAN INES

Apéndice 1.1 Ubicacién SEV’s y sondeos sismicos. Fuente: Autores.
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Apéndice 1.2 Ubicacién en campo de los SEV's. Fuente: Autores.
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Apéndice 1.6 Ondas captadas por cada ge6fono. A: Punto de disparo en el geéfono

6. B: Punto de disparo en el geéfono 12. C: Punto de disparo en el ge6fono 18.

Fuente: Autores.
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APENDICE C

Ubicacién y Pruebas de Laboratorio de Materiales para la Construccion.

Puntos de Muestreo para Materiales de Construccion

GEOLOGIA APLICADA PARA LA GESTION DEL AGUA EN
i . LACOMUNIDAD DE EL ARENAL
feNa® | yOLCAN CHIMBORAZO - PROVINCIA DE BOLIVAR

snegson
=

Mapa de Ubicacién
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S
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Unidades
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f L
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@

2 Piroclasticos del Chimborazo

ESCALA: 1:3,000

. L —
B 0 0.25 0.5

’ Andesita

Projection: Transverse_Mercator
Elipsoide y Datum Horizontal Sistema Geodésico Mundial:
WGS_1984_UTM_Zone_17S

= Tanon 0200 L AUTOR: TIVIANO INES - HERVAS EDGAR

Apéndice 1.8 Ubicacién de las muestras tomadas en campo para

materiales de construccién. Fuente: Autores.

89



Resultados del Laboratorio de Geotecniay Construccion

ANALISIS GRANULOMETRICO
Relerencias: ASTM D422-63, ASTM O 1140

| Materia: | Inegradora « Presa | Grupa: | 1B |
[Profesor: | PhD. Miguel Angsl Chivez | Fecha {ddimmiaa): | OTAT20Z1 |
Datos de la muesira
Codigo de la muestrac 1-Arena Lugar: | El Arenal - Chimborazo
Localizacién: coordenadas WGSS4 X Li
TG0 546 BA300GT
Deseripeiton: Arena
Lavado sobre el tamiz # 200
# de reciplente Cid
Peso del reciplente {g.) A 155.64
Peso del recipiente + muestra seca antes del lavado (g.) B 1066 dd
Peso de la muestra antes del lavado (g.) C=(8=-A4) 8108
Peso del recipiente + muestra después del lavado y secado al n
horno (g.) 1022 56
Peso de la muestra seca después del lavado (g.) E=(D~-A) BEE 02
Peso de material fino (g.) F = [C = E) 4388
Porcentaje de finos {%) & = [F/e]X100 4.82%
o Tamiz Abertura Peso parcial o Retenido % Retenido % Pasante Observacionss
{Frumi] [{: 4] acumulado atumulado
Mo. 4 4,750 20373 2344 2344 T6.56
Mo. & 3,350
Mo. 8 2,360
HNo. 10 2,000 15016 1831 41.75 5825
Ho. 12 1,700
No. 16 1,180
No. 20 0,850 23766 2T G910 30290
No. 30 0,600
No. 40 0,425 160.61 18.48 B7.58 12.42
MNo. 50 0,300
Mo. 60 0,250 Bd 21 730 o407 5.03
MNo. B0 0,180
No. 100 0,150
No. 120 0,125
No. 140 0,106 3463 3.88 08.85 1.05
No. 170 0,080
No. 200 0,075 7.8 0.0 B985 015
Fondo+ F (g.) 1.3 0.15 100 0.00
Total (g.) e 12 100

Curva Granulomeétrica

[
[T - R - T - T 1
=1~ =

=3~~~

Pasante Acumulado %
= [ Y] Py
= T = T = T =]

01 1 10 100
Abertura libre de Malla mm (ASTM)

Apéndice 1.9 Resultados de Laboratorio en Arenas. Fuente: (Guzmén & Navia, 2021)
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LIMITE LiQUIDO - LIMITE PLASTICO

Referencias: ASTM D 4318-10

Materia: Integradora - Presa Grupo: | 18
Profesor: Ph.D. Migual Angel Chivez Fecha (dd/mmd/aa): I 09/07/2021
Datos de la muestra
Codigo de la muestra: 2 - arcilla oscura Lugar: I El Arenal
X i
Locallzacién- coordenadas WGSB4
T20901.81 0839374 .94
Descripcidn: Arcilla Oscura
Limite Liquido
Mo. Ensayo 1 2 3 4 5
Mo. Recipiente 15 9 11 42 13
Wh+r (9] [1] 16.2 16.22 16.62 16.73 16.84
Ws+r 9. [2] 13.12 13.17 13.64 13.77 13.98
recipiente lg.)  [3] 6.12 612 6.35 6.31 6.45
Ww =[1]42] (g [4] 3.08 3.05 2.98 2.96 2.86
Ws = [2]]3] (g9 [5] 7 T7.05 7.29 7.45 753
w% = ([4)/[5])x100 [6] 4400 4326 40.88 39.68 a7.08
MNo. Golpes [71 10 15 22 31 36
|Log (No. Golpes) = Log[7] 1 1.18 1.34 1.49 1.56
45.00
44.00 &
_ 43.00
¥ 12.00
=
o 41.00
[T}
E 000 memmmmmmmmee e
T i
39.00 I
38.00 : L]
]
37.00 ]

10 . 100
Numero de golpes

Limite Plastico
Mo. Ensayo 1 2
No. Recipiente 60 101
Wh+r (g.) [1] 16.53 16.6
Ws+r (g.) [2] 14.12 13.81
recipiente {E] [3] 6.35 6.11
Ww =[11{2] (g) [4] 241 2.79
Ws = [2]{3] (g) [5] 777 7.7
wih = ([4)/[5])x100 [&] 31.02 36.23
PROMEDIO 33.63
LIMITES
LL [%] 40
LP [%] 34
IP %] 6
Plasticidad Baja

Apéndice 1.10 Resultados de Laboratorio del limite liqguido — limite plastico en Arcillas

Oscuras. Fuente: (Guzman & Navia, 2021)
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LIMITE LiQUIDO - LIMITE PLASTICO

Referancias: ASTM D 4318-10

Materia: Integradora - Prasa Grupo: I 18
Profasor: Ph.D. Miguel Angel Chavez Fecha (dd/mm/aa): I 09072021
Datos de la muestra
Cadigo de la muestra: 3 - arcilla Lugar: I El Arenal
Localizacldén- coordenadas WGS84 X Y
720029 663 98309447 505
Descripcion: Arcilla
Limite Liquido
No. Ensayo 1 2 3 4 5
MNo. Recipiente 34 7 37
Wh+r (g [1] 16.2 15.89 15.82
Ws+r 9. [2] 13.09 12 .86 12.82
recipiente [E']' I3] 6.18 2.81 9.82
Ww =[1]{2] (g.) [4] 3.1 3.03 3
Ws =[2][3] (g.) [5] 5.91 7.05 7
whb = ([4V[5])x100 [6] 45.01 4208 42 86
No. Golpes 7] 17 28 37
|Log (Mo. Golpes) = Log[7] 1.23 1.45 1.57
46.00
45.50
45.00
E 44.50
= 44.00
T 4350
E 43.00
T 4250
42.00
41.50
41.00
10 100

Mdamero de golpes

Limite Plastico
Mo. Ensayo 1 2
No. Recipiente 12 48
Wh+r (g.) [1] 16.13 16.41
Ws+r {g.) [2] 13.46 13.73
recipiente I:EJ [3] 6.04 6.38
Ww=[1]1]2] (g) [4] 2.67 268
Ws =[2]-[3] (g) [5] 742 7.35
w% = ([4)/[5])x100 [6] 3598 36.46
PROMEDIO 36.22
LIMITES
LL [%] 44
LP [%] 36
IP [%] B
Plasticidad Baja

Apéndice 1.11 Resultados de Laboratorio del limite liqguido — limite plastico en Arcillas.
Fuente: (Guzman & Navia, 2021)
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PERMEABILIDAD
Referencias: ASTM D2434(2006), AASHTO T-215

Materia: Integradora - Presa Grupo: 18

Profesor: PhD. Miguel Angel Chavez Fecha (dd/mm/aa): 14/07/21

Datos de la muestra

Codigo de la muestra: 2 - arcilla oscura Lugar: | El Arenal
Localizacion- coordenadas WGS84 X Y
729901 .81 9839374.94
Descripcion: Arcilla Oscura
T (°C) Cv
10 1.3012
Carga variable 15 1.1347
Longitud del cilindro de muestra [L] 15.25 cm 20 1.0000
Area de la muestra [A] 31.17 cm? 21 0.9761
Area del tubo capilar [a] 0.15 cm? 22 0.9531
23 0.9311
21 0.9097
Tiempo total [i] 2961 seqg 25 0.8893
h 75 cm 26 0.8694
h2 35 cm 27 0.8702
K26° % In [E) 1.64x105 cm/s 28 0.8318
29 0.8139
30 0.7967
3 0.7801
32 0.7641
33 0.7486
34 0.7334
35 0.7189
35.9 0.7064

Apéndice 1.12 Resultados de Laboratorio de Permeabilidad en Arcillas.
Fuente: (Guzman & Navia, 2021)
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Ubicacién de los camellones y pozos en las zonas saturadas.

Ubicacion de Pozos y Camellones en la
Zona Saturada de Agua

729600 729800 730000 730200 730400 730600 730800

N
||HHH%H||||

9840400

Camellones

9840200

9840000

9839800

9839600

\ Projection: Transverse_Mercator
Elipsoide y Datum Horizontal Sistema Geoldgico Mundial
WGS_1984_UTM _Zone_17S

9839400
9839400

729600 729800 730000 730200 730600 730800

Apéndice 1.13 Ubicacion de camellones y pozos. Fuente: Autores.
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