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RESUMEN

e

El cono de deyeccidn del rio Chimbo comprende el espar-—
cimiento actual de varios abanicos aluviales en la Cuenca
del Rio Guayas, que se extienden longitudinalmente entre
los 79°08° y 79940’ longitud oceste, vy entre los 2905 Y

2°918° latitud sur.

Se trata de un cono de deyeccidn cuyo registro estrati-
grafico ha sido ampliamente favorecido por las condicio-
nes tectbnicas reinantes en el contexto regional, gober-
nadas por el sisteha de grietas Carnegie—BGalapagos, acti-
vo en los Gltimos 10 m.a. Localmente se ha generado
fallamien—-tos de rumbo NO-8E (fallas m&as antiguas), ENE-
050, N-S5, NNO-SBE Y NNE-S550 (responsables de fracturar
cuencas ya existentes). Froducto de esta tectbonica de
fallamiento es la estructura que limita la extensién de
la zona de estudio, comprendida entre una falla NNO-SSE
hacia el peste, otra de rumbo ENE-080 hacia el sur, una
de rumbo NO-8E hacia el norte, y una posible falla para-—
lela al flanco oeste dé la Cordillera Dccidental hacia el
este. Tal disposicidn de fallas ha constituido un horst,

en la actualidad cubierto con depobsitos acarreados por



- los abanicos aluviales, que en dicho ambiente de movi-
miento relativo (cordillera hacia arriba y sustrato hacia
abajo) han sido protegidos de la erositn y preservados
para contener un gran volumen de dept6sitos no consolida-
dos de granulometria y litologia variada y distribuidos
erraticamente, que’ﬁﬁan propiciado la existencia de un
gran vyacimiento acuifero con excelentes caracteristicas

hidrogeoldgicas.

El procesamiento de la informaciéon hidrolégica, 1litolo—
gica, hidraulica vy estructural, dio como resultado un
mapa que muestra las zonas constituyentes del cono: la de
cabeza—-intermedia con extensidn de 22141073 m™2 vy la
terminai con extension de 44251075 m™2, las mismas que

fueron caracterizadas segun el cuadro a continuacidn.

Un an&lisis de la estructura del basamento al sur de la
zona de estudio permite inferir la influencia favorable
del sustrato rocoso en la circulacidn del agua a lo largo
de las lineas de isoprofundidad 400 y 700 m, vy verificar
la hipotesis de la Compafila General de Geofisica de Fran-—
cia que propong la existencia de dos acuiferos: el prime-—
ro aproximadamente regular entre los 4 m (tabla media de
agua) y los 136 m (profundidad probada cerca de Milagro),
y el segundo entre los 190 y 293 m. lLa caracterizacibn
hidrogeolbgica corresponde exclusivamente al acuifero

superior pues los registros mas profundos analizados:
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INTRODUCCION

Una caracterizacidn hidrogeolégica del cono de deyeccién
del rio Chimbo obtenida del procesamiento de informacidn
dispersa en varias instituciones publicas y privadas, era
precisa para sentar una base que sustente la explotacidn
satisfactoria vy organizada de agua subterranea en esta

regiédn de elevado potencial agricola y ganadero.

Se pretendid principalmente definir las ZONAas
constituyentes del cono, caractericandolas a partir de
calidad vy abundancia de determinada litologia, magnitud
de precipitaciones, evapotranspiracidn, recarga, caudales
y caracteristicas hidr&ulicas como transmisibilidad vy
coeficiente de almacenamiento. Una vez gque fue posible
conseguir registros sismicos que cubren parcialmente la
zona, se planted el objetivo adicional de describir la
estructura de la cuenca hidrogeolédgica y su influencia en
el comportamiento del acuifero.

La hipotesis central gira alrededor del concepto "en la
mayoria de los casos un cono de deyeccidn es un excelente

acuifero"; el presente trabajo pretende comprobar gque

(
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efectivamente este caso satisface tal propuesta. Fara
este efecto se compild bibliografia, datos e informes
geoldgicos, geofisicos, meteoroldgicos y de hidréulica de
pozos, que en conjunto procesados cumplieron satisfacto-
riamente los objetivos.

o
El desarrollo de esta tesis se presenta en sels

capitulos organizados de manera tal que introducen ini-

cialmente la geolgia regional, describen luego
caracteristicas mas bien generales de un cono de
deyeccidn como potencial acuifero y caracteristicas

hidrogeoléfgicas e hidréaulicas, vy proponen finalmente la
caracterizacion hidrogeolédgica acompafiada del analisis de
la estructura del basamento. De los Wltimos capitulos se
obtiene un conjunto de conclusiones vy recomendaciones
para seguir una correcta utilizacidn de los recursos

hidricos subterraneos.



CAFITULO I

GENERAL. IDADES

1.1 TRABAJOS FREVIOS

La zona de estudio forma parte de la cuenca baja del
Guayas, en la cual se ha practicado importantes
investigaciones por instituciones como el INERHI ,
CEDEGE o IEOS. Froyectos en extenso son ejecutados
por el INERHI, el mismo que compila informaciédn de

instituciones afines.

El informe presentado al INERHI por Martin Mifflin
denominado "Informe Hidrogeoldgico de la Cuenca EBaja
del Guayas" y el "Proyecto Banco de Arena” del aflo
1977 son dos buenos aportes al conocimiento hidrogeo—
lbgico de la =zona. Investigacidn de caracter regio-
nal ha sido ejecutada por la Asociacion Consultora
Gilbert—-RBrown & Caldwell-Ribadeneira en su trabaio
"Flan Maestro de Agua Fotable para Guayagquil vy su

Area de Influencia 19280-2000", Un conocimiento mas
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exhaustivo local es el desarrollo de pozos con que
cuenta el Ingenio San Carlos, con una produccidn de
agua subterranea que evidencia las excelentes condi-

ciones acuiferas en ese sector.

El "FProyecto B&nco de Arena" es el primero en dar
cuenta de las caracteristicas estratigraficas de la

zona calificéndolas de complejas y casi deltaicas.

For su parte, Mifflin hace hincapié en que se debe

programar una campafla hidrogeolégica efectiva con el
obieto de establecer el modelo acuifero y enfatiza la
no conveniencia de perforar hacia el oeste de Mila-
gro, en especial a grandes profundidades, para evitar
una posible contaminacidon —intrusidn— de agua salo-

bre.

Algunas caracteristicas geoldbgicas de la regidn que
afectan el comportamiento del acuifero estan expues-—
tas por NOfiez del Arco, Dugas y Labrouse en su traba-
jo presentado al "III Congreso Ecuatoriano de Inge-
nieros bBeologos, de Minas y FPetroleos" y en el infor-
me de la campafia de resistividades eléctricas de la
Compafita General de Geofisica para CEDEGE en 1976 se
detalla ciertas caracteristicas morfologicas del
basamento, las mismas que definen el confinamiento

del cono de deyeccidn en estudio.
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1.2 UBICACION Y ACCESO

La zona de estudio est&d ubicada al pie de la
Cordillera Occidental, octupando la parte oriental de
la cuenca del rio Guayas, y comprende un triangulo
aproximadamente, ¥ que se extiende hacia el oeste,
desde Bucay hacia Milagro al NO y hacia El Triunfo al

80.

El acceso al area de trabajo es generalmente posible,
por via férrea, carreteras de todos los drdenes vy
eventualmente por via fluvial, aunque en época de
lluvia se produce inundaciones de tal magnitud que

impiden el normal desarrollo del transporte.

UBICACION GEOLOGICA

El area de estudio abarca la extensidn actual de unos
cuantos abanicos a los gque se designard en general
como cono de deyeccidn del rio Chimbo vy comprende
ademias parte de la llanura aluvial gue se extiende a
continuacitn hacia el oceste. El desarrollo de este
conp de deyeccion esta confinado entre dogs ejes de
resistencia anomdlica, determinados por la campaffa de
la CGGF, que unen aproximadamente a Bucay con Maris-—

cal Sucre (Milagro) al NO y con El Triunfo al S0.



CAFPITULO I1I

GEOLOGIA E HIDROLOGIA

2.1 GEOLOGIA (4) (3) (13)

Los depbdsitos de abanicos aluviales en la zona
estudiada provienen de formaciones sedimentarias vy
volcano-sedimentarias del Cretacico superior vy de
algunas intrusiones graniticas que constituyen las
rocas fuente, distribuidas en un extenso sector de la
Cordillera Occidental de los Andes ecuatorianos, las
gque dan una litologia variada gue influye grandemente
en las condiciones generales de estructuracidn del

cono de deyeccién del rio Chimbo.

2.1.1 Fm. Macuchi - Cretaceo—Eoceno

Es la formacidn mas ampliamente distribuida
dentro del &rea y esta constituida por rocas
volcano-clasticas de grano grueso, con clastos
gue alcanzan un metro de diadmetro, areniscas

volcanicas siliceas con estratificacion masiva,
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andesitas porfiriticas vy lutitas masivas de
grano fino intercaladas con grauwacas, conjunto

todo gue buza hacia el opeste.

l.La parte superior pasa a la Fm. Yunguilla

concordante y transicionalmente.

Fm. Yunguilla - Cretédceo superior

Ocurre en una extensidn considerable de la
Cordillera UOccidental y su litologia predomi-
nante es de una argilita negra que se presenta
en capas bien estratificada de egpesor cen—
timétrico a decimétrico con areniscas de grano
fino asociadas, capas milimétricas de tobas

oscuras y ocasionalmente material calcareo,

3 Fm. Alausi - Paledgeno

Esta formacion se presenta en dos pequeflas
dreas y est& constitidda por lavas andesiticas,
riplitas vy en pequefla proporcidn por toba rio-

litica y aglomerados andesiticos.

Fm. Turi — Pleistocenog

Estda constituida por un complejo interestrati-
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ficado de lutitas y areniscas fluviales que se
eXxtienden a lo largo de cierto tramo del flanco

occidental de la cuenca de Cuenca.

Intrusivos

BIBLIOTECA
Intruyendo la Fm. Pifion en el contacto con la

Fm. Yunguilla ocurre un cuerpo de composicidon
granodioritica, de extension limitada y en  un

avanzado estado de meteorizacion.

Terrazas — Cuaternario

Se encuentran en tres niveles principales vy
estan compuestas por material conglomer&tico
poco consolidado, con clastos de roca volcanica
redondeados con diametro gque varia de 2 a 13

[=1 3%

Depositos coluviales

Estan representados por material conglomera&atico
con clastos andesiticos, diabasicos y basalti-
cos (derivados de la Fm. HMacuchi), gue varian
de 5 a 12 cm de diametro en una matriz de

arcilla de colaor café oscuro.
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2.1.8 Depbsitos aluviales - Holoceno

Se localizan en los niveles mas bajos y estan

formados por arenas, gravas y limos.

2.1.9 Marco estratigrafico (17) ’/‘%
-

En la zona del rio Guayas, las formacion®s se
encuentran rellenando cuencas sucesivas e
imbricadas que demuestran una trepeticién de
ciclos sedimentarios en areas hundidas. En
orden cronolégico sobre el basamento cretacico
de tipo corteza oceénica -Fm. FiMONn— y su
cubierta sedimentaria Cayo vy Estancia se
asientan las cuencas Ancon, Frogreso, Buayas vy
el ggolfo de Guayaguil rellenas con sedimentos
gue muestran una disminuciédn de la profundidad
pasando del tipo turbiditico a sedimentos lito-

rales v fluviatiles.

2.1.10 Marco tectonico y rasgos estructurales (2) (17)

El marceo tectdnico regional nos lleva indis-
cutiblemente a la actividad de las placas tec—
tbnicas, con atencidn especial a los Gltimos 10
m.a. en los gque ha gstado activo el sistema de

grietas Carnegie—-Galapagos (figura 2.1). gene-
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rando esfuerzos de compresion y distensidn en
direccién E-0 que han propiciado en el suroeste
de la costa eucatoriana una clara evidencia de
tectdnica de fallamientos sucesivos de bloques
inclinados diferentemente a lo largo de la
historia dstructural de la regién. Se distin—
gue dos familias de fallas, la primera mas
antigua, de rumbo NW-SE que delimita el flanco
sur de la cordillera Chongon-Colonche vy la
segunda, mas reciente, responsable de haber
fracturado a las cuencas existentes. Esta
segunda familia de rumbo ENE-WSW, asi como N-5,
NNW-SSE y NNE-SSW ha formado junto a la primera
familia de fallas, una regitdn de bloques falla-
dos dispuesta en horsts y grabens gue afectan
la peninsula de Santa Elena, las cuencas de

Frogreso, del Guayas y €l golfo de Guayaquil.

Historia geoldgica (3) (13) (17)

Durante el Cretaceo hubo importantes acumula-
ciones de rocas volcanicas asociadas con sedi-
mentos en uwun arco de islas en agua de
profundidad mediana al oeste del continente,
lo cuwal vendria a constituir la formacidn
Macuchi. Una vez gque el volcanismo cest, los

sedimentos de la Fm. Yunguilla se depositaron
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concordantemente sobre la Fm. Macuchi en 1la
parte mas superior del Cretaceo y a continua-
cidon hubo un levantamiento con la intrusion de
cuerpos graniticos. Paralelamente a la forma-
cidn de un nuevo arco volcanico, las secuen-—
cias est?étigréficas y los intrusivos sufrie—
ron tectonismo y se produjo el levantamiento
de la cordillera andina scobre la primitiva
cuenca del Guayas. El bloque elevado sufriod
erosion y ya en el Terciario se depositd una
gran cantidad de material volcanico
produciéndose una secuencia desde la Fm.
Alausi hasta rocas pleistocénicas en la parte

alta de los Andes.

En el suroeste de la costa ecuatoriana, por su

parte, se presenta el cuadro siguiente.

Hace unos BO m.a. se produjo el hundimiento de
la plataforma oce&nica de poca profundidad
debido & una paleosubduccidn intraoccednica que
formd un posible arco volcéanico que origind la
cordillera de Chongon—-Colonche. En esta
amplia depresion se acumularon sedimentos de
consistencia silicea vy caracter turbiditico
que constituyen los miembros Cayo y Guayaquil.

A1 principio del Faleoceno se levantdo la
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cordillera Chongédn—-Colonche vy a continuacidén
se produjo una depositacidn tipe flysch en la
amplia cuenca disponible, sobre una pendiente
de talud continental hacia el ceste
correspondiente a la Fm. Eztancia. Con el
levantamiéhto de la cordillera, posteriormen-—
te, en el Oligoceno Superior aparecieron las
cuencas Frogreso, GBuayas y ©£l1 golfo de Guaya-
quil que fuerocn rellenadas por sedimentos de
tipo molasico de aproximadamente 5000 m de
espesor. A continuacidn durante el Mioceno
Superior emerdgid la cuenca de FProgreso mien-—
tras que una sedimentacidn mas litoral siguid

en la cuenca del Guayas.

Ya ean el Cuaternario, luego de una
transgresidn en las rzonas bajas, se produjo un
levantamiento general que dio como resultado
la emersion de la cuenca del Guavyas, de al-
gunas islas vy de areas litorales dando a la

costa su aspecto actual.

A partir de estos Gltimos eventos, los
productos de la erosidon de los terrenos del
flanco occidental de la Cordillera Occidental
han continuado depositandose en las cuencas y

en los valles de los rios.
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2.2 GEOMORFOLOGIA (7)

La cuenca del Buayas, consecuencia de la orogenia aun
activa, estd ubicada al oeste de la cadena montafiosa
de los Andes occidentales ecuatorianos. En esta
zona, las mayorégtsubcuencas de escurrimiento son las
de los rios Chimbo y Chanchén, Bulubulu y Boliche,
las cuales drenan hacia el oeste transportando vy
depositando sedimentos en gran extensién sobre la
llanura aluvial para luego, vya como rio BGuayas, dre-

nar al sur hacia 1 golfo de Guayaquil.

En el sector de Bucay la pendiente es algo escarpada
y hacia el oeste el relieve adquiere una pendiente
suave hasta convertirse practicamente en plano,

desarrollando asi la gran llanutra del rio Guayas.
EL CICLO HIDROLOGICO Y SUS PARAMETROS (14)

El agua precipitada sobre la superficie de la Tierra
(F) es distribuida de manera tal gque una parte retor-—
na a la atméosfera a través de la evapotranspiracion
(E), otra escurre superficialmente (R) vy el resto se

infiltra (1). Asi:

F=E+FR+I



34

es la ecuacidon del ciclo hidroldégico en su forma mas
simple (ecuacidan fundamental del balance hidroldbgi-

CO}.

Dos de estos factores son de suma importancia en su
. L . , . . .
relaciéon a la presencia, distribucidon y comportamien-—
to del agua subterranea, a saber, la
evapotranspiracidon vy la infiltracion de los cuales se

hablard mé&s adelante.

2.3.1 Frecipitacidén pluvial

Fara efectos de estudios hidrogeoldgicos no es
peciso un conocimiento en extremo detallado del
régimen pluviométrico, es preciso una estima-
cidn de la precipitacidn en base a registros de
varios affos (en lo posible 20 — 30 aflos) pues
el volumen de recarga que recibe un acuifero
guarda cierta relacion con la magnitud de la
precipitacion pluvial. De manera general, se
puede esperar mayor recarga en affps lluviosos
que en afMos secos, pero lo cierto es que los
acuiferos actian como enorme recipientes re-—
guladores que atentian las variaciones hidrold-

gicas superficiales.

La disponibilidad de agua subterranea en una
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zona estd determinada en gran parte por la
rapidez con gue se renueve el recurso, siendo
un Tactor principal la magnitud y la distri-
bucidon de la precipitacidn pluvial. El otro
factor dominante es de caracter geoldgico

(1itologia)¥undamentalmente).

Evapotrangpiracioén

La evapotranspiracién es la suma de todas las
perdidas en agua que experimenta el ciclo
hidroldgico por transformacidn en vapor, para

lo cual intervienen varios factores.

El poder evaporante de la atmésfera, por un
lado, por 1la accion de la temperatura, la
velocidad y turbulencia del viento, la presidn
barométrica y el déficit higrométrico vy, por
otra parte, la superficie evaporante, para este
caso del suelo, con su granulometria, porosi-
dad, naturaleza litoldgica, manto vegetal vy
humedad en superficie, son los factores de

mayor control.

Fara el calculo de la evapotranspiracion real,
es decir la que considera un posible

desabastecimiento de las reservas en agua, L.
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Turc establecid una formula considerando que
tsta estd ligada a la humedad del suelo v gue
debe intervenir por tanto la magnitud de las

precipitaciones. Se tiene entonces que:

Er

i

%
[O.7 + F2/(I00 + 23T + 0.03T2)2]

donde F= altura de precipitacién anual en mm

—
i

temperatura anual media del aire en °C

Er= evapotranspiracion real anual en mm

lL.os céalculos asi obtenidos han demostrado ser
satisfactorios al ser comparados con las
mediciones reales en unas 254 cuencas alrededor

de todo el mundo.

Capacidad de infiltracidn y factores gue la

controlan

Se llama capacidad de infiltracion a la

facilidad con que un suelo permite la entrada

del agua hacia niveles inferiores. Esta
capacidad, se ha demostrado, decrece
exponencialmente desde un valor maximo al

inicio de 1la infiltracidn hasta un valor
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aproximadamente constante, lo cual depende de
la estructura del suelo, la accion de las
fuerzas capilares, la presencia de aire
atrapado en el interior del suelo vy la
cobertura vegetal.

'

lL.a estructura del suelo varia a medida que se

va saturando. Al comienzo el sistema de
grietas se encuentra despejado facilitando
ampliamente la infiltracidn, pero conforme

aumenta su contenido de humedad las arcillas vy
coloides se expanden provocando el cierre de
las grietas vy disminuyendo su conductividad
hidraulica. Las fuerzas capilares y el aire
atrapado en el suelo tienen un efecto contrario
al de la estructura pues oponen menos resisten-—
cia con el tiempo. For su parte, la cobertura
vegetal favorece la infiltraciédmn al proteqger al
suelo del impacto directo de 1la 1lluvia que
introduce particulas finas en los poros y grie-—
tas v lo compacta. Ademés, las raices de las
plantas mantienen abierta la estructura del

suelo.

Una vez que cierto volumen de agua se infiltra,
parte de &1 es interceptado por los sucesivos

estratos ~hablando siempre de ambientes
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sedimentarios— para satisfacer su déficit de
humsadad ; 2l resto continda su movimiento
descendente, disminuyendo su volumen y 1llega
finalmente a la zona de saturacion, (ver figura

4.1).

Terminada la infiltracidédn, 1la accién de la
evapotranspiracion induce un flujo ascendente
en la zona de aereacion (ver fig.4.1) gque puede
iniciarse desde la superficie del acuifero en

cagso de existir continuidad hidréaulica.

Recarga del acuifero (7) (14) (16)

La recarga es el medio por el cual se renuevan
los recursos del acuifero, de manera que su
cuantificacidn es un parametro representativo
de la disponibilidad permanente de agua subte-
rranea en una zona. Es importante conocer 1lo
mas certeramente su orden de magnitud puesto
que se refiere concretamente al volumen de agua
infiltrado a la zona de saturacion, que es la
que debe considerarse al contemplar el aprove-

chamiento de un acuifero.

En el area de Bucay., zZona de piedemonte e

inicio del cono de deyeccitdon, la acumulacidn de
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derrubios cubre grandes edtensiones constitu-
vendo una zona de recarga inicial puesto que la
elevada permeabilidad existente requiere un
minimo de precipitaciédn para iniciar la infil-
tracidn. Segun Davis, experimentos practicados
en  la Uninrsidad de Stanford han demostrado
que la cantidad de agua que exceda 0.2 mm de
precipitacidon queda disponible para la perco-
lacion profunda y puede canalizarse subte-—~
rraneamente a traveées de zonas preferenciales
sin necesidad de tener gue humedecer toda la
formacion hasta llegar a la superficie del
sustrato rocoso, con lo cual se puede esperar
una recarga inicial de gran magnitud
considerando las elevadas precipitaciones en la

zona, (ver apéndice C).
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Capitulo III
ABANICOS ALUVIALES (8) (1i1)

Segun William Bull, se da un ambiente favorable para la
depositacion y preservacion de depositos de abanico
aluvial donde varios abanicos aluviales coalescen en un
aArea tectdnicamente activa. A lo largo de cadenas
montafiosas a menudo se desarrolla planos de falla
provocando un movimiento relativo en el que los abanicos
s@ hunden; es en estos casos en los gque se produce
depositos de considerable espesor y son preservados lueqo
como facies marginales de la cuenca de depositacidon qgue
constituyen en muchas Areas los reservorios MAS
importantes de agua subterrdnea v son alimentados a

traves de los abanicos que limitan la cuenca.
3.1 EVOLUCION Y GEOMETRIA DE ABANICOS ALUVIALES

Un abanico es un deposito cuya superficie semeja un
segmento de cono gue se desarrollo pendiente abajo,
desde el punto en gue la corriente del rio abandona

las montafias; de agui la denominacién equivalente de
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cono de deyeccidan de un rio. IBLIOTECA

Aunque en algunos lugares del mundo esta superficie
SE preserva, lo comin es que no se conserve como tal
en el registro estratigrafico, mas es posible
reconocer 1los c&hjuntos caracteristicos de depdsitos

de abanico aluvial.

Cada abanico se deriva de un &rea fuente en la que
actua W trabajo de drenaje gue transporta los
productos erosionados  hacia el abanico  en una
corrients principal dnica. l-a vista en planta del
depbsito Tormado tiene cominmente forma de abanico vy

los contornos se doblan pendiente abajo desde el

apice del mismo.

Bull encontré que 1la generalidad de perfiies es
ligeramente concava pendiente arriba pero que las
pendientes no decrecen en proporcadn uniforme
pendiente abajo desde los apices. En cambio, el
perfil radial de la mayoria de los abanicos usualmen-
te consiste en tres segmentos de linea recta bien
definidos, a saber, la zona de cabeza del abanico, la
zona intermedia y la zona terminal. lLa superficie
representada por cada segmento hace una banda de
pendiente aproximadamente uwuniforme y corre concén-

tricamente al &apice del abanico, (ver figura 3.1).
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La evolucidén y geometria de abanicos aluviales esta
fuertemente controlada por el clima, litologia vy
ambiente tectdénico. Segin Bull, la litologia de la
roca fuente es el factor de mayor control para la
forma y tamaffo del abanico; si  las rocas fuente son
limolitas vy aré&litas, los abanicos aluviales son
mucho mas inclinados y duplican las dimensiones de

aquellos cuyas rocas fuente son areniscas.

El clima es otro factor importante; si la
precipitacion es alta, las pendientes de los abanicos
S0n suaves pues el flujo de agua desvia los
sedimentos vy disminuye la pendiente. En climas

Aridos las pendientes son mayores.

Fara el caso del abanico aluvial en estudio,
considerando la variedad de la roca fuente, conviene
clasificarlo como "de dimensidn media" y por otra
parte, tomando en cuenta los valores elevados de
precipitacison (apéndice C), pertenece a la clase de

"pendiente suave'.

Las condiciones principales para la formacion de
abanicos aluviales son uwn sabito cambio en la pen-—
diente del terreno y/o accidn de corrientes intermi-
tentes en algunos casosy tales corrisntes intermiten-—

tes pueden ser el resultadgo de lluvias -—tormentas-—
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estacionales pesadas en un clima arido o bien el
resultado de fusion de nieve en montafas altas con el
comienzo del wverano, por eéeésto tal fenbmeno se
presenta comGnmente en regiones aridas a semiaridas
y regiones subarticas. En climas himedos también se
desarrollan abanicos aluviales pero con caracteris-

ticas sedimentologicas distintas.

La causa principal para la depositaciéon de detritos
@n abanicos aluviales es la disminucion en
profundidad y en velocidad del flujo del rio como
resultado del incremento en amplitud debido al

esparcimiento de flujo desde el apice.

FPosteriormente la depositaciéon se mantiene por la
infiltracion de agua en detritos sueltos (loose
debris), causando wna disminucion del volumen del
flujo original =-con s6lo agua- y una pronunciada
disminuciébn de la pendiente de un canal de corriente

que abandona la montafia.

ABANICOS ALUVIALES HUMEDOS

Un abanico aluvial hdamedo, que es el caso particular
de este estudio, es formado por una corriente perenne

Yy posee un Area de cabeza de abanico muy corta,
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mientras el resto del abanico gsté& caracterizado por
corrientes trenzadas fuertemente variantes. Un canal
trenzado corre desde el Apice hacia el borde terminal
y arrastra sistematicamente lo gue encuentre sobre la
superficie del abanico.
L

Los abanicos aluviales humedos pueden ser
considerados como depdsitos de coarrientes trenzadas
esencialmente, que se desarrollan sin confinamiento
lateral. Generalmente abanicos adyacentes son los
encargados de restringir la extensiédn lateral de
depétsitos individuales, por ello, la mayoria de de-
phsitos de abanco aluvial ocurren como series de
conos aluviales coalescentes gque forman una pendiente

de piedemonte llamada a veces bajada.

El caso del abanico del rio Kosi -citado por Gole vy
Chitale como un delta intracontinental—- es un buen
ejemplo. £l rio drena desde los Himalayas
transportando grandes cantidades de sedimentos vy
construye un area de abanico de grandes dimensiones
para luego drenar hacia el rio BGanges. En el area de
cabeza consiste de cantos y gravas que llegan a
extenderse unos 15 km corriente abajo. Desde este
punto el rio adquiere una amplitud de wunos & km y se
vuelve muy divagante debido a que el gradiente

decrece de 0.9 m/km en 81 4&area de cabeza hasta
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0.19 m/km. Siguiendo corriente abajo se divide en
varios canales y cubre una extensidn transversal de

13 km.

En los ultimos 200 afios el rio se ha movido
. ” . .

progresivamente hacia el oceste y ha trabajado los

sedimentos en un Area aproximada de 2000 km?2, lo cual

da una idea de la magnitud de un potencial acuifero.

Para el presente trabajo se denominaria cono de deyec—
citn al conjunto de abanicos aluviales presentes en

la zona de estudio.
DEPOSITOS DE ABANICO ALUVIAL

El entrenzamiento antes mencionado se traduce en
dreas deposicionales que se desvian de un lado a otro
durante el proceso de construccidén del depbdsito en
forma de cono y en la medida en que ésto ocurre, se
da periondos alternantes de depositacidon y formacidn
del perfil del suelo que son caracteristicos en la
mayoria de abanicos aluviales. En las figuras 3.2 vy
3.3 se puede apreciar la variabilidad de depositacion
que rige en un ambiente de abanico aluvial. Las
raracteristicas fisicas que gobiernan la depositacidn

son las que proveen los medios mas sequros en la

identificaciédn de depdsitos de abanicos aluviales en
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el registro estratigrafico.

Algunos modos de depositacidn de abanicos aluviales
son comunes en otros ambientes deposicionales, asi,
depbsitos de canal de corriente se encuentran en
varios ambientes}pero depdsitos de flujo laminar y de
tamiz son mas faciles de ser preservados en depdsitos
de abanico aluvial como se ver& mas adelante. Tam-—
bieén pueden ocurrir flujos de detritos en varios
ambientes como pendientes de colinas y valles de rio,
sin embargo, puesto que ocurre poca erosién en un
abanico aluvial que crece activamente, el ambiente de
abanico es ideal para la preservaciéon del flujo de

detritos en el registro estratigrafico.

Un factor guia es la tendencia, de la mayoria de
modos de depositacidn de abanicos, de ocurrir como
laminas, lo cual provee una geometria diagndstica
de estratificacidn que ayuda a identificar modos de
depositacion -—-como flujos de lodo—- que ocurren en
abanicos aluviales antes gue en algin otro ambiente

deposic#onal.

lLos abanicos aluviales tienen litologias que varian
ampliamente; algunos consisten de limo organico vy
otros principalmente de guijarros hasta blogques sin

presencia de finos y ademé&s la mayoria tiene mas de
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un modo de depositaciéon gque puede hacer variar los
depbdsitos tanto verticalmente como pendiente abajo
desde el Apice del abanico. Cada estrato de un
abanico representa un evento de depositacién indivi-
dual que ha resultado de un amplio espectro de even-—
tos de precipitagﬁén y erosion dentro del Area fuen-
te. l.a escorrentia que es suministrada al canal de
corriente principal propio del abanico puede ser el
resul tado de calda de lluvia sobre la cuenca entera.
For ello, las diferencias en caracteristicas de esco-
rrentia, fuente vy cantidad de carga de sedimentos,
modo de transporte y otros factores varian grandemen-—
te vy estan reflejados en los estratos individuales
preservados en un abanico. Farticularmente, la uni-
formidad en &l decrecimiento del tamafo de las par-—-
ticulas esta grandemente afectada por la cantidad de
invasiones de\\canales temporales, lo cual causa
un parche deposicional (loci de depositaciéon) en
diferentes puntos a lo largo de una linea radial

dada.

l.os abanicos consisten en dos tipos de depédsitos
basicamente, a saber, depositos de agua clara y de

flujo de detritos.

3.4 DEFOSITOS DE AGUA CLARA (WATER-LAID DEPOSITS)
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La mayoria de sedimentos depositados por agua
consiste en laminas de arena, limo vy grava
depositados por el trabajo neto de canales
distributarios trenzados. Dtro tipo consiste en
rellenos en canales de corriente que fueron
temporalmente iftroducidos al abanico y existe un

tercer tipo denominado depdsitos de tamiz.

3.4.1 Depositos debidos a corrientes laminares

La depositacidn es causada por un
ensanchamiento del flujo dentro de bandas o
laminas poco profundas vy el concurrente
decrecimiento en profundidad y velocidad del
flujo, antes que por un cambio sn 21 gradiente
al final de} canal de corriente. Las
profundidades \Ee agua generalmente son menores

a 0.38 m de manera que los canales

distributarios someros se llenan facilmente con

sedimentos y luego se desvian una pequefia
distancia hacia otra posicién. El depbsito
resul tante est&k cominmente constituido por

arena, grava o limo con poca arcilla visible,
estd bien clasificado, tiene forma de léamina vy
est& atravesado por canales someros que
repetidamente se dividen y vuelven a unir. La

divagacion origina un depédsito bastante



F.4.2
F.4.3

52

uniforme sobre toda la superficie del abanico
s1 la duracidn del proceso es lo suficiente-

mente larga.

Depdsitos de canal de corriente
s

Los depositos que rellenan los canales de
corriente que entran a un abanico
temporalmente, generalmente son de grano grueso
y mas pobremente clasificados gue las laminas
de sedimentos de agua clara depositadas por el
trabajo de canales distributarios invasores.
Los espesores de estratos individuales van
desde pocos centimetros a hasta mas de 1.3 m
pero los mAas comunes estan entre 0.035 a 0.6 m.
Los depbsitos adyaégntes consisten principalme-
nte de laminas de arena con arcilla depositada
por flujos de lodo v 1 relleno del canal

contiene estratos de grava y arena arcillosa.

Depbositos de tamiz

Si el area fuente suministra poca arena, limo v
arcilla al abanico, los depdsitos pueden ser
suficientemente permeables patra permitir que
penetre enteramente el agua de una descarga,

antes de gue se aproxime al borde del abanico.



Tales condiciones promueven la depositacion de
labulos de grava. Hooke (1967) estudid estos
depbsitos en detalle y los llamé depbsitos de
tamiz (sieve deposits). Seffala que, puesto que
21 agua pasa a través de estos depbHsitos antes
que sobre g11Ds, éstos actian como tamiz, per-—
mitiendo pasar al agua mientras retienen el
material grueso que es transportado. Las Areas
fuente para estos depbositos estan constituidas
por rocas como cuarcitas y los clastos suminis-—
trados al abanico son blogques subangulares

antes que grava bien redondeada.

La clasificacién excelente con que cuentan da
como resultado un estrato masivo vy contactos

o~
pobremente definidos entre estratos.

En general, estos depbHsitos son los menos

comunes pero son tal vez los mas singulares.
3.5 DEFOSITOS DE FLUJO DE DETRITOS

Son producidos por corrientes cargadas con  gran
cantidad de particulas finas, con lo cual adguieren
una gran densidad y una gran viscosidad; debido a
estas caracteristicas son capaces de transportar

fragmentos de gran tamaffo gue pueden llegar a las
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dimensiones de un bloque.

Los depdsitos estidn formados por fragmentos con
tamafios desde cantos & blogques incluidos en uwna
matriz de grano fino con lo cual presentan una mala
clasificacidbn. ¥Pistos en planta muestran una forma
lobulada con 1la superficie superior plana vy los
bordes pendientes siendo frecuente que 1 material
mas grueso se localice en el frente del lébulo. En
ocasiones el fango puede ser erosionado
posteriormente, gquedando como testigos del depédsito

diques de material grueso.

Los deptsitos de flujo de detritos antiguos consisten
comiinmente en ldbulos superficiales vy digques de

guijarros y cantos roadados porque el lavado ha

removido mucho de suw matriz de fango.

Hay algunas caracteristicas que ayudan en el
reconocimiento de depdsitos de flujio de detritos en
el registro geoldgico, siendo lo mas interesante la
uniformidad en espesor de las partes centrales de los
depbsitos de forma laminar gque produce estratos que
son marcadamente consistentes en espesor cuando se

los observa en corte.

Aunque existen abanicos formados sblo por este tipo
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de depéHsito es més frecuente gque aparezcan asociados
a acumulaciones producidas por otros tipos de depd-
sito. l.as proporciones de depdsitos de agua clara y
de flujo de detritos varian grandemente de abanico a
abanico vy pueden cambiar durante la historia de a-—
cumulaciédn de '?Es depbsitos de un abanico dnico.
Donde las condiciones del &rea fuente no son favora-
bles a la produccion de flujo de detritos, los depd-
sitos del abanico consisten enteramente de sedimentos
de agua claraj; otros consisten principalmente de
flujos de detritos aunque lo comin es que se encuen-—
tren ambos tipos de depdsitos en proporciones varia-—

bles.

GEOMETRIA ESTRATIGRAFICA DE UN ABANICO

Bib,
iLa geometria general de un abanico aluvial refleja la

acumulacidn de un vasto namero de estratos que difie-
ren en extensidn y espesor y en cambios areales (in
loci) de depositacidn causados por la invasidén vy
relleno de un canal de corriente principal. La

geometria tipica se muestra en la figura I.4.

El area esquematizada es una donde el reciente levan-—
tamiento a lo largo de un limite de falla ha inducido
una répida acumulacidn de depdsitos de abanico

aluvial adyacentes al frente de la montafla. La su-



(11)

ric.3s. GEOMETRIA ESTRATIGRAFICA
DE UN ABANICO ALUVIAL
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perficie del abanico no esta invadida vy esta
atravesada por un trabajo de corrientes distributa-
rias entrelazadas. Existe una considerable variedad
en las relaciones estratigraficas radiales Y
transversales del abanico. A lo largo de las sec-—

>

ciones radiales, se puede trazar estratos indivi-

duales por distancias largas mientras los depbsitos
de relleno de canal son raros. En contraste, las
secciones transversales revelan superposicién de

estratos de extensidn limitada que son interrumpidos

por estructuras de corte y relleno.

RELACION DE DEFOSITOS DE ABANICO ALUVIAL CON AMBIEN-

TES DEPOSICIONALES ADYACENTES

Depbsitos de abanico aluvial estan comtunmente en
contacto con depisitos adyacentes de otro abanico o

depdsitos de terraza de flujo y ambientes lacustres.

Los deptsitos de abanicos aluviales individuales

aparecen interdigitados en zonas de coalescencia.

La tendencia hacia iguales proporciones de
depositacion entre abanicos coalescentes vy entre
abanicos vy 1la playa en una cuenca cerrada ha sido
descrita por Hooke (1968), quien sugiere gque las

dreas de acumulacidn de depositos de abanico y playa
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son directamente proporcionales a los voldmenes de
material que se suministran a cada abanico ¥y a la
playa, por unidad de tiempo. Usando el modelo de
Hooke, €1 contacto playa—abanico ser& interdigi-
tado, como también lo serd 21 contanto entre abanicos

T . ' ) ,
coalescentes i las avenidas de sedimentos flucthian.

ABANICOS ALUVIALES EN EL REGISTRO ESTRATIGRAFICO

Consideremos nuevamente que los abanicos aluilales de
gran espesor son depdsitos orogénicos, no solamente
porque el levantamiento crea areas montaflosas qgue
proveen detritos vy aumentan la competencia de las
corrientes, sino también porgue el area deposicional
(loci) de depositacitn en los abanicos aluviales esté
controlada grandemente por la velocidad vy magnitud
del levantamiento de las montaflas adyvacentes (Bull,
1964b, 1968) . Ocurren condiciones 6Gptimas para la
acumulacion de grandes espesores de secuencias de
depdositos de abanico donde la velocidad de levan-—
tamiento excede la velocidad de corte hacia abajo del
canal de corriente principal en el frente de la
montaffa. Esta interpretacion orogénica de depéositos
de abanico se aplica particularmente a las secuencias
de gran espesor gncontradas en el registro estrati-

grafico.
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3.9 EL CONO DE DEYECCION DEL RIO CHIMBO

El caso del rio Chimbo es el de un abanico aluvial
hamedo, por tanto, con un Area de cabeza muy
limitada, compuesto por una serie de abanicos
coalescentes quéj¥orman una gran bajada, preservada
en el regigstro estratigrafico por condiciones
favorables de orogenia bastante activa aun
actualmente.
——

Lo antes mencionado suglere la existencia de un
potencial reservorio de agua subterranea, =1 mismo
que, de ser explotado adecuadamente, estableceria un
balance hidrogeolédgico favaorable en el Area de

estudio.
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CAFITULO IV

EL AGUA EN EL SUBSUELO

DISTRIBUCION DEL AGUA EN EL SUBSUELO (1) (&)

En el caso de un terreno permeable, homogénen -de
granulometria uwuniforme- e isotrdpico —de permeabili-
dad uniforme-, que yace sobre un sustrato impermeable
y horizontal se tisne un esquema de distribucidn del
agua en el subsuelo como el de la figura 4.1. For
consiguiente en este esquema el manto acuifero de

interés se localiza en la zona de saturacién.

MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL SUBSUELO (1) (13) (16)

Cuando las superficies confinantes del medio a traveés
del cual circula el agua subterraneamente S8
mantienen fijas a lo largo del tiempo en el que se
produce el movimiento, estamos en presencia de un
manto cautivo. Es el caso de un estrato permeable
atrapado entre dos impermeables gue alguna vez o en

algun lugar distante recibid recarga y cuyo contenido
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en agua entra en movimiento al producirse una
descarga subita como por ejemplo a traves de una obra

de captacién.

Si por el contrario la superficie suprayaciente varia
litolbgicamente;J%asandD a un estrato permeable segun
se prolonga el movimiento del agua en el tiempo,
se estd en presencia de un manto libre, en el gque

N\
caracteristicamente la superficie piezométrica varia.

Concretandose al segundo caso, cuando el nivel del
manto se eleva por encima de la superficie limite de
equilibrio hidrostatico, el exceso de agua circula
por los exutorios —manantiales— de modo que parte del
agua acumulada entra en movimiento. FPara determinar
cual es esta parte y &l camino que siguen los hilos
ligquidos se ha hecho numerosos experimentosg de
manera general el principio de Pennick vy Andrimont
seffala que «wi el agua circula en el manto es que
existe, entre dos puntos de ese manto, una diferencia
de presion que provoca la afluencia del agua hacia el

lugar de menor presidn.

En un manto acuifero se distingue tres partes segln
la figura 4.2, a saber, las zonas activa, pasiva vy
estancada. l.La primera se sitla por encima de la

superficie de equilibrio hidrostatico y en ella se
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provoca el inicio del movimiento por el peso mismo
del agua. En la segunda el agua asciends debido a la
presidn ejercida por la zona activa y queda inméovil
de no existir esta influencia. En la zona estancada,
finalmente, no existe movimiento de los hilos ligui-

. .
dos aiun siendo evidente un punto de menor presidn.

Por otra parte, el agua gue desciende, al llegar al
manto acuifero no circula verticalmente sino que los
hilos de fluido se desplazan oblicuamente ;1 pasar de
una capa a otra vy al llegar finalmente a 1la
superficie del manto aculfero; sucede algo similar a
un  rayo de luz que atraviesa dos medios de distinto

indice de refraccidn.

4.2.1 Influencia de la base impermeable

Si la base impermeable se encuentra situada por
debajo de la zona estancada no tiene influencia
alguna en el movimiento del agua, mas si por el
contrario se sitia cercana a la superficie toda
la masa entra en movimiento, incluyendo la
parte de 1la zona estancada pues su nivel se
eleva por encima de la superficie de equilibrio

hidrostatico, ver figqura 4.3,

5i la base impermeable estid aln mas superficial



64

F6.43. BASE IMPERMEABLE
CERCA DE LA SUPERFICIE(”
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los hilos liquidos de la zona pasiva quedan mo-
dificados en su trayectoria y algo similar su-
cede en caso de una base muy buzante seglun

figura 4.4.

4.2.2 Movimignto’tomo funcion del tiempo G&Q/?n,4
“le

«Ck
Las caracteristicas que gobiernan el movimiento
del agua en el subsuelo son velocidad, presidn,
densidad y temperatura del aguas estas
constituyen las incégnitas que varian en cada

punto de la formacidon y pueden ademas variar

con el tiempo.

"Gi las incédgnitas dependen solamente del
punto, es decir, de las variables
independientes x, vy, =z, el movimiento tiene
lugar en régimen estacionario. For el
contrario, s1 las incédgnitas dependen también
del tiempo, el movimiento tiene lugar en
régimen no permanente o variable.”

4.3 ALGUNOS CONCEFTOS DE DARCY (&) (16&)

El flujo de las aguas subterransas, considerando el

medio homogéneo & isotrédpico, el sustrato horizontal

(1) &. N. Davis y R. De Wiest, Hidrogeologia (Edicidn en
lengua castellana; Barcelona: Ediciones Ariel, 1971),
p.p. 211
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y el movimiento en régimen laminar, obedece a la ley
de Darcy, quien experimentando con un flujo a través

de un tubo vertical llenc de arena determind gque:

Q=K o § « dH/de

"y
donde @0 = caudal =n m"3/s
dH = diferencia de altura de carga del agua
8 = superficie perpnendicular al flujo
kK = coeficiente de proporcionalidad ligado a la
naturaleza de la arena en cm/s
de = espesor de la columna de arena considerada
dH/de = i = gradiente hidraulico

La velocidad con que el agua atraviesa dicha columna

sEr&:

v = /9% o bien v = kK e 1.

For otra parte, considerando &1 movimiento uniforme
en canales abiertos, Dupuit dedujo esta misma
ecuacidn, comprobando la similitud que existe entre

las dos clases de movimiento.

La constante K mencionada se determina actualmente,
considerando la estratificacion, el empaquetamiento,
la disposicitn de los granos, la distribucidn segln

la granulometria vy la porosidad, representados por un
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parametro adimensional €, de manera que se tiene:

.= 0 « dee y/p

donde d = promedio del tamaffo de los poros del medio
Yy = peso ggpecifico del liquido

W = viscosidad que varia ampliamente con la
temperatura

En las condiciones habituales de un acuifero,

embargo, las variaciones térmicas son pequefias.

4.3.1 Valores de permeabilidad (6)

lLos valores de permeabilidad de las rocas
varian ampliamente sequn la tabla I propuesta
por Castany. En realidad la impermeabilidad
absoluta no existe, a escala de los tiempos

geolidgicos todas las rocas son permeables.

"For ejemplo, uwuna arcilla tiene un coeficiente
de permeabilidad de & ¢ 10™-8 cm/s. En la
naturaleza, un manto acuifero cubierto por una
capa de 50 m de espesor constituida por esta

arcilla, recibiria a través de ella un caudal
de 200 1l/g para 1000 km™2 (un circulo de 18 km
de diadmetro), s8i la carga hidraulica fuese de
20 m)

2

(2) G. Castany, JTratado Fractico de las Aguas
Subterradneas (Barcelona: Ediciones Omeda, S.A.,
i?71), p.p. 211



68

TABLA 1

CLASIFICACION DE LAS ROCAS SEGUN SU PERMEABILI-

DAD EN cm/s

102 10 10~35 10--7 1079
Gravas "ﬂ’k’ﬁrenas Arenas muy

puras finas
Gravillas Arcillas
desprovis—|Arenas vy Limos vy homogéneas
tas de gravas des—|{mezclas de
elementos |provistas arenas y
finos de arcillas

elementos

finos
Muy buena | Buena ‘ Mala l Impermeable

«4 TRANSMISIBILIDAD

81 se considera la secciiotn de flujo de un  horizonte
acuifero de longitud L y espesor H —-en caso de un
manto libre- o H' —en caso de uwun manto cautivo—-, la

ley de Darcy gqueda expresada como:

G =K ¢« 1 o« H oo | o bien GO = K » i « H = L
H = espesor saturado del acuifero antes del bombeo
H* = distancia del nivel piezométrico al fondo del

acuifero o carga estatica sobre el fondo del

mismo
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El producto kK ¢ H o K ¢ H' se denomina transmisibi-
lidad -de acuerdo a Theis, 1935—- vy es par tanto el
producto de la permeabilidad por Jla potencia del
horizonte acuifero en la seccidn transversal

considerada. Con sste nuevo concepto la ley de Darcy

vy
puede expresarse ‘como:

Esta tramnsmisibilidad se expresa en unidades varias
de L™2 ¢ T*~1 vy permite calcular muy réapidamente las
reservas de un manto, al menos copn una aproximacion
suficiente, si se conoce =1 ancho del manto vy el

gradiente hidréulico.

4.4.1 Determinacion del gradiente hidr&ulico (7)

Fara el calculo del gradiente hidréaulico se
considero un mapa de niveles estaticos
contenido en el FPlan Maestro de Agua Fotable
para Buayaquil & incluido en el apéndice A,
52 tomd dos lecturas para determinar un gra-

diente hidraulico promedio en la zona de es-—

tudio.
Si dH = 1 m
del = 3 mm = 2631.6 m
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de2 = 3 mm = 15378.9 m

entonces

il

i

3.79 « 107-4

i2 = 6.33 « 10%-4

vy se cbtiene un gradiente hidraulico promedio:

i = 35.06 » 1074

4.5 HIDRAULICA DE POZOS (1%3)

El comportamiento del acuilifero se estudia exhaustiva-
mente una vez que se dispone para su explotacion,
efectuando pruebas de bombeo. Estas proporcionan una
idea del tipo de acuifero y valores de sus caracte-
risticas hidraulicas en el &area de influencia del
bombeo, al observar los efectos provocados en la
superficie piezométrica mientras se extras un caudal

conocido.

Detalles sobre la eleccidon del sitio de prueba, pro-
fundidad del pozo o método a seguir en la ejecucidn
misma de la prueba no son discutidos en este trabajo
debido a que la informacidn fue obtenida de diversas
instituciones que no cuentan con informes que especi-

figuen tales puntos que son de suma importancia al



planearse una campafla hidrogeoldgica; simplemente se
tomard tal informacidn como véalida para sobre esta
bazse inferir la& caracterizacidédn hidréulica subte-

rranea del cono de deyeccidn.

4.6 HIPOTESIS ADMITIDAS PARA LAS FORMULAS DE DUPUIT (&)

Dupuit establecid formulas gue explican el movimiento
de las aguas subterré&neas hacia las ohras de capta-

ciébn basandose en cliertas hipdtesis:

1) Régimen estacionario. Se admite un régimen
permanente, es decir, la realimentacidn compensa
exactamente la extraccion.

2) El agua y la rpca acuifera son incompresibles.

3) Superficies equipotenciales planas. Se admite que
la componente horizontal de la velocidad de todos los
hilos liguidos es la misma en todos los puntos de una
misma vertical.

4y La ley de Darcy es aplicable, es decir, las

velocidades son proporcionales a las pérdidas de

carga —gradiente hidraulico- segun una relacion
lineal.
%) La componente vertical de la velocidad es casi

nula en relacion a la componente horizontal.
6) El medio es homogéneo e isotrdpico. Sin embargo,

esta condicidén no es indispensable ya gque puede
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asumirse un medio isotrépico ficticio.

7) Radio de accidon constante y enlace de la curva de
depresidn con los niveles de agua libre. Suponemos
que el medio permeable esta limitado, hacia la zona
de recarga y a una distancia r —radio de accidn—, por
una fosa paralei; a la obra de captacidn gque alcanza
el sustrato impermeable. La curva de Dupuit enlaza
sin discontinuidad’ 2l plano de agua de la obra de

captacion -—pozo—- y el de la zona de alimentacién

—agua libre—.

Estas hipotesis no siempre son admisibles, por
ejemplo, aunque 2l movimiento de las aguas
subterraneas hacia las obras de captacién no alcanza
tedricamnte un estado de esguilibrio, Dupuit admite
gue si el caudal de bombeo es constante, el radio de
influencia del mismo aumenta en funcidn del tiempo de
extraccion hasta alcanzar casi el equilibrio y gque el
movimiento permanente desencadenado por la pérdida de
carga en los pozos tiende a hacerse permanente. For
otra parte, las formulas de Dupuit consideran gue el
agua de la capa acuifera es incompresible, lo cual no

parece tener sentido para los mantos cautivos.

Basandose en estas consideraciones vy &l esguema
general planteado por J. Dupuit, otros autores bhan

establecido férmulas de no equilibrio para los mantos
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cautivos vy las han hecho extensivas a los mantos
libres. LLa solucidn matematica de estas formulas
implica calculos largos y complicados cuya expresion
no es directamente representativa de modo gus es

preferible recurrir a representaciones y soluciones

=

T
graficas.

MECANISMO DE FLUJO HACIA UN POZO (15)

Al producirse la extraccion en el pozo de prueba se
produce abatimientos en la superficie piezométrica
que alcanzan un maximo en 1 propio pozo y disminuyen

al alejarse del pozo hasta eventualmente desaparecer.

Si se considera un acuifero relativamente homogéneo e
isotrépico, estos abatimientos actdan por igual en
todas las direcciones del pozo de mangra gue si se
unen los puntos de minimo abatimiento se obtiene una
circunferencia =~vista en planta- cuyo radio depende
de las caracteristicas hidraulicas y del tiempo de

bombeo.

"Dado que 1la presidon minima se tiene en el pozo de
bombeo, el agua fluye hacia el desde todas
direcciones. Si el flujo es horizontal, conforme el
agua se acerca al pozo, se mueve a travées de
superficies cilindricas de Area cada vez menor, como
consecuencia, la velocidad del agua va incrementando
conforme ésta se acerca al pozo. Fuesto que la
velocidad es proporcional al gradiente hidraulico, de
acuerdo con 1la ley de Darcy, la pendiente de la
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superficie piecométrica incrementa gradualmente hacia
el pozo. lo gue da a dicha superficie una forma
aproximadamente coOnica. For ello, a la depresién
pierométroca provocada por 21 bombeo se la acostumbra
llamar cono de depresiéon.”

o
-t

Si el agua bggbeada por 21 pozo es tomada del
almacenamiento del acuifero y existe recarga en el
aArea considerada, .los abatimientos provocados por la
extraccidn se extienden radialmente y disminuyen en
magnitud hasta que la superficie piezométrica se
estabiliza en las proximidades del pozo; cuando ésto

sucede se dice que el flujo estd establecido.

PLANTEAMIENTO DE C.V. THEIS (&) (195)

Utilizando las formulas de Theis -—desarrolladas en
19235~ es posible deducir los valores de la
transmisiblidad. Fara ello s utiliza los
abatimientos que se registran en uno o varios pozos
de observacitn correspondientes a varios tiempos de
bombeo y no es necesario esperar a la estabilizacion

del cono de depresidn.

(3) VIII Jornadas de Ingenieria Civil Segunda Etapa.
Guayaquil, Julio, 1981, "Hidraulica de Fozos, por Ing.
Rubén Chavez BGuillén (Buayaguil: Universidad Catdlica
de Guayaquil, 1981), p.p. 137-204
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La solucidn de Theis es:

(i
Ah = el (w) 1)
GeqreT
s ¢}
u
Wu) = juree—uduy= ~0.37721é6 ~ In u + U = . +.. Z)
Ze2!
u
rzeg
u = 3)
4eTet
donde Ah = abatimiento tregistrado a la distancia r
del pozo de bombeo
8 = caudal bombeado
T = transmisibilidad
Wiu) = funcibdn del pazo
& = coeficiente de almacsnamiento
t = tiempo de bombeo
En base a las expresiones mencionadas, Theis

desarrolld el método grafico—numérico para determinar

las

caracteristicas hidraulicas de un acuifero,

considerando ademés las siguientes hipotesis:

El

£l

£l

El

acuifero es homogéneo e isotraopico.
espesor saturado del acuifero es constante.
acuifero tiene extensidn lateral infinita.

caudal bombeado proviene del almacenamiento del

acuifero.
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3) E1l acuifero libera el agua instantaneamente al

abatirse la superficie piezométrica.

Fara efectos de la interpretacidn se debe dar menor

validezr a los datos correspondientes a los tiempos
. Y 4

mas cortos pues es en esta parte de la prueba de

bombeo que puede ocurrir un considerable retraso

entre el abatimiento de la superficie piezométrica vy

la liberaciéon del agua.
EL METODO DE JACOB (&) (15)
A partir de la tesis de Theis, Jacob observd que para

tiempos suficientemente largos: t > Sesger2 /T, la

ecuacion 1) puede escribirse:

y a partir de 2lla establecid un método grafico de
interpretacidn en 21 gue construye una curva de aba-
timientos en escala aritmética versus tiempos de
bombeo graficados en escala logaritmica. Se obtiene
la transmisibilidad a partir de la pendiente m de la

recta a través de la ecuacidn:

0.183-0

m
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4,9.1 Caso de penetracidn parcial

Si la penetracién del pozo en el manto acuifero
no es total se debe hacer otras consideraciones
pues defintiivamente ésto causa una variacidn
en la eff&iencia hidraulica del po:zo. Para
establecer comparaciones, i un pozo capta
solamente la mitad del espesor saturado del
acuifero, provocar& un abatimiento eguivalente
aproximadamente al doble del provocado por un
pozo totalmente penetrante considerando un
mismo caudal de bombeo. Esto complica la in-
terpretacion, en especial si no se tiene la
certeza de la magnitud de la penetraciéon del

pozo.

4,10 ACUIFEROS LIBRES (195)

Como se vio anteriormente, la superficie pie-
zomeétrica en un manto libre estd sujeta a varia—
ciones con el tiempo, lo cual produce fluctuaciones
en el egpesor aculfero; si éstas no difieren mas del
20% del espesor inicial, 1la transmisibilidad puede
considerarse constante y el an&alisis no cambia, de

lo contrario es necesario establecer correcciones.

La bhidraulica de pozos en este sistema acuifero
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es muy complicada debido a que el gradiente hi-
draulico en la proximidad del pozo =2s maximo consi-
derando que la velocidad del agua puede llegar a ser
tal que el fluwo pase a turbulento o tomando en
cuenta el efecto producido por los impulsores vy
cribas que ind&gén un cambio brusco en la direccidn
del agua en movimiento, aceleréandola verticalmente,

lo cual se traduce en una pérdida repentina de carga

en el pozo.

Sin embargo, si se asume que el manto libre tiene un
espesor uniforme, que sus dimensiones horizontales
son  muy grandes en relacidn a su espesor Yy que su
superficie piezométrica tiene un gradiente hidrau-
lico bajo, se puede aplicar al manto libre las

mismas formulas deducidas para los mantos cautivos.
CURVA DE REMONTE

A partir de una prueba escalonada, propuesta por
Jacob, se obtiene la curva de remonte, la cual
permite una segunda opinidn del valor de transmisi-
bilidad. lLa prueba consiste en bombear el pozo en
varias etapas sucesivas, en cada una de las cuales
se mantiene el caudal constante; paralelamente se
anota las fluctuaciones del nivel dinamico del pozo

una ver cesado el bombeo.



"Supongamos que se extrae del pozo un caudal +0@
hasta un instante dado t en el gque se detiene la
extraccion., Fodemos imaginar que la obra de
captacion continta liberando el mismo caudal @, pero
que esta cantidad de agua en vez de extraerse se
vierte instantaneamente en el pozo. Todo sucede
como si un sondeo absorbente de caudal -0 se
superpusiese simultansamente al flujo precedente”

4

5i se considera las expresiones propuestas por Jacob
para tiempos t de extraccion y t° de recuperacidn
del pozo y se asume un descenso o0 ascenso h siempre

constante, se puede deducir :

Q.183%«Q t
Ab = e wlog —
" y

Al descenso observado al cabo de un tiempo t°
transcurrido desde el cese de la extraccibn se lo
denomina descenso residual y se lo uwtiliza para
construir la recta descenso residual -~en escala

aritmética~ versus log t/t° -en escala logaritmica-.

En el caso de varions caudales de extraccion se toma
en escala aritmética el descenso residual especifico
An/a. Esta recta satisface la formula de

aproximacidn logaritmica general v = melog ®¥ y se

(4) G. Castany Tratado Fractico de las Aguas Subte-—
rraneas (Barcelona: Ediciones Omega, 8.A., 1971),
P.p. 342
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obtiene el valor de la transmisibilidad a partir de

0.182 « Q
la pendiente m r O en el segundo caso,
T

]

0.183
a partir de m S

fl

4.12 DETERMINACION DE LA TRANSMISIBILIDAD EN LA ZONA DE

ESTUDIO

Fara la determinacidn de la transmisibilidad en el
acuifero en estudio se interpretd datos de pruebas
de bombeo en algunos de los pozos del Area, los
mismos que se hallan referidos al mapa de
localizacion (mapa II).

4,12.1 Curvas de bombeo y resultados obtenidos

A continuacidn se incluye los graficos de las
pruebas realizadas en varios pozos de la zZona
que permiten reflejar el comportamiento del
acuifero en las cercanias del pozo con datos
que no se alejan significativamente de una
recta, con 1lo cual se ajusta el modelo a las

hipotesis planteadas anteriormente.

l.os valores obtenidos (tabla II) indican con-

diciones variables de transmisibilidad en un
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rango

mt/s,

de

orden de magnitud de 103 a

el aprovechamiento del acuifero.

VALORES

FOZOS

TABLA 11

>

53

107-1

lo cual sugiere buenas perspectivas para

E TRANSMISIBILIDAD RESULTANTES EN m2/s

T BROMBED

T RECUFERAC

T MEDIA

1 a

10

11

¥0.0341m"3/s

b.2410"~1

0. 0231m"™3/s

1.81-10"-2

XO0.011lm™3/s

2.5107-3

XO.01464m™ 3/ s

4, 39e107-E

¥0.0158m™3/s

7.89«10"-3

¥O.0121m™3/s

6.75+10™-5

¥O0.0187m"™3/s

G.58«10"-3

XQ . 0182m™3/s

1.58«10"-2

XO0.0304m™ 3/

1.11e10™-2

F.83«10"-%

705102

¥0.012m™3/s

791072

3

XO.0173m™ 5/

4.12«10™=-3
b.67 0103
7 EGe 10 ~3
4,29 10773
1.11+107=2

1.04«10™-2

1.68«10"~1

4.26+10"-%

7 51035

b.PFe 103

1.35«10"-2

1.0810°~2

S1OQUE . « &



«aavViene

FOZOS

b

44

T BOMRBED
¥O0.0381lm"3/s
Z.44+10"-2
XQ.0125m™3/s

i
6.2410"-2

¥O0.010Em"5/s

1.3710™-2

T RECUFERAC

4.1Z10"-2

2.4610™-2

B.6«10"-3

94

T MEDIA

Z.78+10"-2

4. .35«10-2

l.il-10"-2



CAFITULO V
DETERMINACION DE LA PROFUNDIDAD DEL BASAMENTO

La idea de conocer la profundidad del basamento de esta
cuenca hidrogeoldgica es primeramente determinar el
espesor de la columna litoldgica contenida en ella para
verificar planteamientos de la CGGF acerca de la magnitud
del acuifero; asl misme la de interpretar la morfologia
del sustrato impermeable para conoccer de qué manera
directa o indirectamente influye en el comportamiento del

acuifero.

Fara tal efecto se interpretd registros de sismica de
reflexidn correspondientes a una campaffa que la
WESTERN GEOFHYSICAL ralizé para la CEFE (ahora
PETROECUADORK) en 1979. lL.as lineas cubiertas por estos
registros abarcan parte del limite sur de la zona de
estudio y detallan mas precisamente la morfologia del
basamento al sur de ésta, de manera que partiendo de este
resul tadeo se infirid la estructuraciéon del basamento

hacia el norte.
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l.os registros de vibroseis —fuente utilizada para obtener
las reflexiones— proveen la exxactitud suficiente en los
datos que se utilizaron para la interpretacidn de la
estructura del subsuelo. Las especificaciones de toma de
datos vy de procesam%ento de la informacidon se encuentran
en el membrete de uh’}egistro incluido en &l apéndice &,
creyéndose 0Otil y apropiado profundizar en 21 andlisis de
las correcciones dinadmicas para entender la seccibdn sis-

mica vy en el andlisis de las velocidades para luego

llegar al calculo de las profundidades.

5.1 CORRECCIONES DINAMICAS (10)

Los registros de una seccion sismica dados en un
plano t-x (tiempo-espacio) presentaran una hipérbola
como respugsta a un trozo de reflector recto v plano
en el subsuelo, una hipeéerbola aproximadamente
simétrica en el mejor de los casos, i Nno se corri-
giesen las trazas alejadas de la fuente eliminando el
sobretiempo o retardo normal que éstas presentan por

efecto de la geometria del tramo registrador.

Esta correccién intenta modificar la traza para
ponerla en una situacién similar a la de una obtenida
con la fuente vy el receptor juntos en $ de mansra gue
segun la figura 5.1 (caso de un reflector burante) se

puede escribir para este tiempo ideal T



y T-T

Vm

FPuede

H

fl

98.

X2 %
CT = (T2 o+ )
0,8 (V/cosg)?

X2 %
-T + (T2 + )
0,5 0,8 0,8 (V/coseg)2

i
—
4

.
T o tiempo para un registro con la fuente vy
Q

detector juntos en 8

distancia fuente-detector variable entre O y X

velocidad Aedia hasta el reflector

verse que es necesario obtener el valor de la

velocidad dentro de la raiz, variable con T o con la

(@)

profundidad vy en general creciente con ellos, para

efectuar las correcciones.

— ¢

X
Fuente ? ' Receptor
| !
o b
v
T Tos
N
/ !
| |
Hori
II > ['20nte Neflector
| /
1 /
/
I s
| /
Frv :

FIG. S5.1. CASO DE UN REFLECTOR BUZANTE
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Con el advenimiento del sistema de cobertura maltiple

s han  presentado interesantes posibilidades para

gstimar la velocidad para la correccidn din&mica

previa al apilamiento. Con cobertura miltiple se

obtiens reflexiones en una familia de punto comin
»

reflector que se alinean en forma hipérbélica gober-—

nadas por la ecuacibn:

T2 = T2 + X2 /2
14 0,5 R
Yy por tanto
%
T = T + (T2 + X2/y2)
0,8 0.5
V = velccidad hasta el reflector
R
T = tiempo hasta el reflector
R
Esta V debe ser tal que ponga en fase todas las

R
seffales de reflexidn en la familia de punto comin
reflector. En este caso es critica la eleccién de
una velocidad 1o mAs correcta posible pues si  se
comete un error las seffales de reflexidon en la fami-
lia se sumaran posteriormente fuera de fase vy se
atenuaran. Fara la eleccitn de esta velocidad Gptima

es practica comin barrer un espectro de velocidades
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posibles, por ejemplo entre 1300 m/s y 3000 m/s,

incrementando la velocidad en periodos de 50 m/s al

inicio vy hasta en 200 m/s a partir de los 3000 m/s

para ir corrigiendo las trazas de la familia con las

distintas veloci@ades constantes en el tiempo y cono—
F 4

cidas para luego sumar las reflexiones en las fami-

lias vy presentar los resultados para estimar las

reflexiones édptimas.

De esta estimaciaon saldran pares velocidad optima-
tiempo de reflexidn, expresion de la velocidad varia-
ble con el tiempo, a usarse para corregir aproximada-
mente las trazas de punto comin reflector obtenidas
en las inmediaciones del lugar de analisis, sumarlas

~apilarlas— y representarlas en una seccidn.

5.2 RAIZ DE LA VELDCIDAD MEDIA CUADRATICA (10)

Considerando el esquema de la figura 5.2, cuando se

hace un andlisis de velocidad se determina valores:

v v
1 2
Vv i — Y \Y% =
R1 cos wl R2 cos 2
donde V y V son las velocidades de reflexion
R1 R2

hasta los horizontes 1 y 2.
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. Fuente . Receptor

FIG. 5.2. TRAYECTORIAS PARA REFLEXIONES REALES

HIPOTESIS DEL RAYO RECTO

Con estos planteamientos, se tiene para el reflector
profundo Qna expresion que responde a un modelo en el
que se ignora la presencia del reflecfor uno pues no
tiene en cuenta la quebraduré en los puntos A, B o
sus inmediaciones, es decir, no se cumple la ley de

Snell.

Si ahora consideramos un modelo con capas paralelas a
. . . [ . .
la superficie con51derapdo los quiebres en las

interfases como se observa en 1la figura 5.3 de
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d
Y
3
d
v
\ / K
- Ony (3n-1
) !
O(n' an gn
n ¥
P Vi

r6.53 ESQUEMA DE TRAYECTORIAS REALES
QUE CUMPLEN LA LEY DE SNELL () -
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trayectorias reales para un emisor E, reflector F y

receptor R, se obtendra las siguientes ecuaciones:

g (V /V sen a )}

n k k1 1
X = 2 )
¥ % . 5
(1 ~ (V /V sen « )2) . ,)/
":‘ 1 1 RS-

BIBL‘ OTECA

For otra parte, el tiempo para recorrer FFPR sera:

% %
(dZ + X2) d (1 + tan2a )
n k. k. n k. k
T = 2 Z = A
FFR 1 Vv 1 V
k. k
d
n k.
T = Tx = 2 E .
FFR i %
VvV (1 - (VY /V sen o )2)
k ko1 1

Estas expresiones permiten calcular X v Tx v estan
relacionadas a traveés de sen o pero establecer la
relacion tiempo-~distancia es practicamente imposible
s5i se elimina este parametro. 8Se trata entonces de
aproximar la funcion Tx = f(X) en serie de Taylor

para conssguir una expresion mas sencilla:

T o= T o+ TT X 4 T°oXxe/2 o+ T'UUX2/3F 4
(X) (G) (0) (Q) (0)
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donde T es el tiempo para X = 0, asi:
(Q)
cl
n b daT dzT
T = 2B e, T o= TS y ==
(0) i v ) dX | X=0 (0) dxz X=0
b ”

Se calcula T y las derivadas de T evaluadas en 0
recordando las expresiones patra X y para Tx  antes

mencionadas, de manera que se obtiene la expresidn:

d
n k 1 Xz
T =2 Z + . + errot
iV n 2 despreciable
3 2 xd eV
1k k
2d
k.
51 llamamos t F s @ UM tliempo  intervalico:
k Vv
k.
n 1 Xz
T =2t + .
1k n 2
2Et = V2
1k k

Yy si cuadramos esta expresidn y eliminamos el térmi-

no en X4 tendremos:
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r Xz
T2 = (Et )2 +
1k n
Et . V2
1 k k
n
nt
1k
»
Luego, si llamamos:
n
T2 = (Zt )2
Q 1k
n
Et « 2
— 1k k
Y V2 e
n
=t
1k
podemos escribir:
X2
T = T2 4
0 —
Ve

donde U s una raiz de la velocidad media cuadratica.

Ezta nueva expresion gque cumple con la ley de Snell
en cada interfase es similar a la obtenida con la

hipdotesis del rayo recto, considerando que esta ve:z



aparece una velocidad

velocidades V

intervalos de

wibdn,

mientras

k

[AVAV)

V obtenida de los tiempops t vy

correspondientes a

terreno en los que se produce

k

los diferentes

refle—

que anteriormente se consideraba una

velocidad media gesde el plano de referencia hasta el

reflector en cuestién.

los

difieren habitualmente mas del

Fara las

siones:

<i
il

resul tados

Zt =+ v
ik k.

=t
1k

= 13

r
-

.

<
= 8

Ll s I |
rt

Se considera sin embargo,

obtenidos con

velocidades obtenemos

que
ambas exdpresiones nNO
Zh.
las siguientes expre-

= velocidad media aritmética

raiz

de la velocidad media
cuadratica

De estas expresiones se puede despejatr valores de V :

k
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V T - ¥ 7
mZ 2 ml 1
V) =
k12 T -7
2 1
- %
v V2 +» T - V2 » T W
rmc2 2 rme 1
y v =
k 12 T ~-T
- 1
donde V = velocidad en el terreno entre las
k12
interfases uno y dos
Vv = valocidad media aritmética desde un
m
plano de referencia bhasta una cierta
interfase
Y = ralz de la velocidad media cuadréatica
e
hasta una cierta interfase
T = tiempo hasta una cierta interfase una
vez realizadas las correcciones
dinamicas

y vemos que conocido uno de los tipos de velocidad se
puede obtener el otro a través de los valores V .

k
Cuando se hace anblisis de velocidades los wvalores
que se estiman para las diferentes reflexiones que se
optimizan son miés cercanos & la expresiéon de la

raiz de la velocidad media cuadriatica y en general un
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poco mayores debido a las aproximaciones realizadas y

al buzamiento de las capas si lo hubiera.

A estas velocidades obtenidas por optimizacion de la

suma se las denomina valocidades de apilamiento v

>
para el proceso de correccion dinmamica los pares

T -V de los analisis van directamente al computa-
0 = .

dor para el procesamiento de la seccién sismica.

Cuando se quiere hacer gstimaciones de profundidad se
debe tener cuidado respecto a las velocidades a uti-
lizar. En general éstas deben ser las medias aritmé-
ticas y el procedimiento es corregir aptroximadamente
a las velocidades de apilamiento por el efecto del
buzamiento si lo hubiera, considerar gque eastas
velocidades son raiz de la media cuadratica Y
entonces obtener de ellas las velocidades intervali-
cas vy con éstas calcular las velocidades medias a

usar para estimar profundidades.

Asi, para calcular una velocidad intervalica:

Vint =




donde V y V s0n raices de la velocidad media
2 1

cuadratica vy T v T 1los tiempos T para las interfa-—
o -

1 Q

ses 2 v L.
»

Fara obtener la velocidad media se tiene:

Finalmente, recordando que la velocidad es el
producto del desplazamiento por el tiempo es posible
calcular el espesor hasta la primera interfase para
luego obtener la profundidad hasta 1 horizonte de

interés sumando los espesores previos:

T - T
2 i
ESpesor = oo e Vint
2
n
Frofundidad = Z espesor
1 n

5.2.1 Programa para 1 calculo de profundidades a

partir de velocidades de procesamiento
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PROGRAMA PARA CALLULO DE PROFUNDIDADES

01 LBL PRFDD 17v2=7 33 RCL 00 49 2 65 AVIEW 81 PROMPT
02 CLRG 18 PROMPT 3 - 0 &b STOP 82 670 01
0BT=7? 19 570 09 35 11 51 ST0 05 67 RCL 08 83 BT0..
04 PROMPT 20 12 36 RCL O3 52 ST0 + 04 b8 PF = 84 STOP
03 510 00 21 RCL 02 37 32 &9 ARCL X 83 END
0bvl=7 22 1 ‘I 54 RCL 04 70 AVIENW

07 PROMPT 23 510 07 39 STO 04 99 1 71 STOP

08 STO 08 24 RLL 08 40 Vint = 56 RCL 02 72 RCL 02

0% x2 25 RCL 09 41 RCL X 37 73 810 00

10 RCL 00 254Y7 42 AVIEW 58 Ve = 74 RCL 07

i1 27 670 02 43 §TOP 59 ARCL X 73 870 04

12 570 04 28 RCL 07 44 RCL 02 60 AVIEN 76 RLL 09

13 LBL 01 29 RCL 04 45 RCL 00 61 STOP 77 510 08

#12=7 0 - 4 - &2 RCL 05 78 670 04

15 PRONPT 31 B78 03 47 RCL 04 63 ESP = 79 LBL 02

16 §10 02 32 RCL 02 48 1 64 ARCL X 80 V.BAJA, REPITA



Este programa es valido para calculadoras HF de
la serie 41 C - cualquier variedad de C —-. Las
velocidades de procesamiento, como ya se
menciond, son semejantes a las ralces de la
velocidad media cuadratica y para pfectos del

>
calculo de la profundidad se toman comp tales.

Fara inicializar el programa se ingresa los

siguientes valaores:

T1 = 0
Vi =0
T2 = 0.001 v no O como se lee en el primer

tiempo de procesamiento tomado del reqgis-
tro sismico
VZ = primera lectura de la velocidad de

procesamiento tomada del registro sismico

5.3 SELECCION DEL. HORIZONTE GUIA

Fara definir el basamento se identificd un horizonte
guia con un tiempo y una velocidad a la altura de
Fascuales que evidenciaron una profundidad del
basamento de unos pocos metros —~3 m—- de manera que es

posible asegurar que dicho horizonte pertenece a la

Fm. Fifibn v que constituye el basamento.
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5.4 TABLAS DE RESUL.TADOS

Los resultados se incluyen en el apéndice B y corres-—
ponden a las lineas de vibracion LV definidas sn el

mapa I.

3.5 ANALISIS DE LA ESTRUCTURA DEL BASAMENTO

La descripcidn y las secciones presentadas en el mapa
I v seccién 1 pueden hacerse extensivas a la zona de
estudia, considerando gue fueron condiciones geo-
ldgicas ~tectdOnicas y sedimentarias- muy similares
las que incidieron en la regidn.

A grandes rasgos, Se observa en ambas secciones una
depresitn en el extremo oriental; é&sta presenta hacia
el este una pared escalonada, préxima al flanco de la
cordillera, asociada a la orogenia aun activa vy
probablemente apoyada por las infiltraciones de agua

en la =zona principal de recarga inicial del acuifero.

Siguiendo hacia e] oeste se tiene una nueva cuenca
mucho més amplia con profundidades m&ximas de 1300 m
probablemente vy con una extension aproximada de 17
km. Esta depresion presenta un flanco occidental que
alcanza wna cota de 400 m —~bastante somera- lo cual
marca un contraste en la influencia que dichas cotas

gjercen en la circulacion del agua en el subsuelo,
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pues la estructura del basamento regula la
disposicion de las formacionss suprayacientes, las

mismas que actlan como marco del aculifero en estudio.

Inmediatamente después, una falla que separa cotas de

L
700 vy 1900 m permite la acumulacién en sentido del

bloque caido, de un espesor de depdsitos de gran mag-

nitud, (ver diagrama bloque de la figura é6.1).

Las cotas menos profundas, a saber, 400 y 700 m que
limitan las varias depresiones del basamento definen
probablemente una base impermeable del tipo
representado 2n la figura 4.3, de manera que el agua
de las zonas activa y pasiva se halla en movimiento
favoreciendo las condiciones de explotacion del
acuifero en obras de captacidn localizadas sobre las
lineas de isoprofundidades tales mostradas en el
mapa I. Las zonas con cotas mas profundas, en-—
tre 800 vy 1800 m, probablemente no ejercen influsn-
cia alguna en la circulacitn del agua aunque permiten

par otra parte una mayor capacidad de reserva.

Hacia =1 oeste de la falla 1la profundidad del
basamento alcanza 19200 m permitiendo una gran
acumulacién de depédsitos de llanura aluvial, los
mismos que con su considerable espesor regulan favo-

rablemente la circulacidén de las aguas. Conviene a



efectos de explotar en la zona al oeste de la falla,
agua sin influencia salina, tener en =1 lado oeste
una cuenca de profundidad vy extensidn tales que
regule movimientos ascendentes y laterales de aguas

salinas hacia los conos de bombeo, restringiendo su

e
circulacidn aunque tal posibilidad exista para

niveles bajo &l nivel del mar exclusivamente.

El sur de la zona presenta cotas que sugieren una
posible falla de rumbo ENE-050 que marca el limite
entre las cuencas del Chimbo v la del Bulubulu. L.a
existencia de esta falla comprobaria una vez mas el
hecho de que la cuenca del Guayas se compone de una
serie de grabens y horsts y para el caso de estudio
se tendria un horst limitado al oeste por la falla
de rumbo aproximado N-S, al sur por una de rumbo E-
a, al norte por un eje de sustrato altamente
resistente (basamento) de rumbo NO, y al este por una
probable falla paralela al flanco oeste de la
Cordillera Occidental. Este horst se constituyd
eventualmente en una cuenca que favorecid ampliamente
la depositacidn y preservacion en el registro estra-
tigrafico de los sedimentos acarreadops por el cono de

deyeccidn del rio Chimbo.
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5.6 CORRELACION CON LA INTERPRETACION DE LOS SONDEGS
ELECTRICOS DE LA COMPANIA GENERAL DE GEOFISICA DE

FRANCIA (3)

lLos sondeos eléctricos de la CGGF, en el &rea este de
ey
su estudio, proponen la existencia de una serie re-
sistente con intercalaciones conductoras, sobre una
serie de resistiviaades tan bajas como 5 ohm—m. Ha-
cia 2l oeste la resistividad de los aluviones
decrece, el sustrato se hace poco profundo vy no
parece segura la continuidad de esta serie conducto-—
ra. Suponiendo que si continda, lo cual no es posi-
ble inferir con los registros eléctricos ni con los
de sismica de reflexidn y menos alun con perforaciones
~analizando estos registros independientemente—, esta
serie del Mioceno o Cuaternario inferior soportaria
la interpretacidn de un log eléctrico cercano al pozo
del Colegio Técnico de Milagro, con lo cual se pro-
pone la columna de la figura G5.4. Los S ohm-m
corresponden a una formacidn arcillosa o con probable
presencia de agua salobre. El sustrato resistente
incluye las formaciones Cayo —de resistividad aproxi-
mada de 50 ohm—-m—, Fiffdn —de resistividad mayor 100

ohm-m, y una semimetamdbdrfica.

En 1los registros de sismica de reflexion es posible

digstinguir, en tramos regularmente continuos, la
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presencia de dos horizontes guia: el superior
reflejando la Fm. Cayo vy el inferior la Fm. FifMoOni un
tercer horizonte superpuesto a los anteriores nao es
siempre apreciable. Los wvalores de profundidad
obtenidos para gl horizonte guia mas profundo, en su
o
extrapolacion hacia Milagra, corroboran la
interpretacidn de_}a CG6F: efectivamente el sustrato
impermeable se ha determinado a una profundidad de
700 m, de manera que se acepta la existencia de dos

acuiferos separados por un estrato arcilloso segln la

figura 5.4.



5 CAFPITULO VI

#

CORRELACION Y CARACTERIZACION DEL ACUIFERO

Con el fin de apreciar la evoluciétn E-W del abanico
aluvial se analiza a continuacién diferentes perfiles
representativos del actual dominio de influencia de
los principales rios en 1a zona de estudio, considerando
como dominio una distancia no mayor a 2 km hasta el

cauce.

De esta manera, observando el desarrollo de la red
hidrografica en el mapa vy la posicidn de los pozos
perforados en 1la zona se tiene los siguientes perfiles

longitudinales:

Ferfil l: cubre el dominio de los rios Chagle, Milagro y

estero Los Chirijos con los pozos 1,2,3.,4 y 5.

Ferfil J1°: comparte el mismo inicio que el perfil 1 vy
cubre el dominio del rio Milagro mas extensamente con los

pozos 1, 2, 3, 4, 6. 7, 8, 9, 10 y 11.






Perfil 2: cubre el dominio del vrio Chimbo con los pozos

12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20 y 21.

Perfil 3: cubre el dominio del rio Chanchan con los

pozos 12, 22, 23, 24, 25, 26 y 27.

4
¥lLos perfiles 2 y I comparten el pozo 12 pues éste se

encuentra muy proximo a ambos rios.

Ferfil 4: cubre exclusivamente el dominio del rio
Barraco una ve: que éste recibe 21 aporte de varios este-—

ros con los pozos 28, 29, 30, 31, 32, 3%, 44 y 45.

Ferfil 4°: cubre varios esteros importantes, principal-
mente el Estero de Fiedras, el rio l.a Isla y finalmente
el rio Rarraco con los pozos 28, 29, 34, 33 y 33.

¥Los perfiles 4 y 4’ difieren unicamente en el tramo

central.

Perfil 9: no cubre el dominio, en los términos aqui
planteados, de ninguan rio en particular, sirve
simplemente para afinar la correlacion longitudinal vy

sigue los pozos 36, 37, 38 y 39.

EA continuacion se hace un analisis de la litologlia encon-
| trada en las perforaciones en los perfiles propuestos
para luego concretar perfiles transversales que definan

la zonificacion del cono de deyeccidon en estudio.
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Segun las caracteristicas litoldgicas del registro
estratigrafico, & habia anotado anteriormente gue un
abanico contiene basicamente dos tipos de depdgsitos, a
saher, depbsitos de agua clara y de flujo de detritos.
Segun el rango QE permeabilidad de la litologia
encontrada en 95£;; depbsitos se caracterizan cuatro
categorias que explican la calidad del horizonte acuife-—

ro, las cuales se representan en la versidon B (perfTil de

permeabilidades) de los perfiles mostrados.

Categoria 1: depositos de tamiz o de corrientes
laminares conteniendo Gnicamente grandes bloques, cantos

y hasta grava limpia.

Categoria 2: depdsitos de corrientes laminares vy de

canal de corriente.

Categoria 3: depbdsitos de flujo de detritos.

¥Categoria 37 : depbsitos de flujo de detritos con
arcilla plastica.

Categoria 4: depbdsitos de arcilla suelta y/o plastica.

Fara efectos del andlisis las categorias se denominan

c-1, C-2, C-%, C-3% y C—4.
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6.1 PERFIL 1

Pozo 1
Frofundidad 20 m
C-1 Cc-2 C-3 C-Z% c—-4
-
11% 227 37% S— IO

T = 1.66 « 10™-1 m2/s

Concluyentemente el 11% de depdsitos de tamiz y el
22% de depositos de canal de corriente con grandes
cantos vy bloques definen basicamente el valor de la
T tan elevada, apoyados ademis por el 374 de depdsi-

tos de flujo de detritos.

Fozo 2

Frofundidad 34 m
Cc-1 -2 C-= C-3x c-4
67 9% 0% S &%

T probable del orden de 1072 m2/s

El 95974 de depbdsitos de corrientes laminares vy de
canal de corriente determinan principalmente la
T de este pozo, contribuyendo ademas el 3F0% de depdo-

sitos de flujo de detritos.

Frofundidad 108 m



— R )

=i\l i

WA TN

b

‘A SMINSD VOI3EGZ

—— Ll

= reesgnine) VIR

FVIVD 00T (DN

=1 Y

¥ TVNOMLIONDT 001907101 TIS43d

=

AT

SR

GA|

el

el

ot}

—-
e

"

Ve s

won B
Tl iy n

prim

-

J

-

-

VI

Yioloanis




jaamanii

128

A26

SIMBOLOGIA :
CLASIFICACION DEL
ACLRFEFRD

PERMEABILIDAD

PERFIL LONGITUDINAL SEGUN LA
PERMEABILIDAD DEL DEFOSITO  1/B

TR — —e

JOIEINA CISNERDS B. ING - JORGE CALLE

—— T T T — |
[T T —— |
o - T

.-'.'.w__ SESSe—— ] {

N ~




~SIMBOLOGIA

SUELO GRAVILLA
- TURBA GRAVA
ARCILLA PLASTICA ,. CANTOS
ARCILLA BIOSUES
ARENA FINA %20% CUARZO
g“'i'-.;fgr ARENA MEDIA Mt MINERALES MAFICOS
ARENA GRUESA 25, FELDESPATOS

[} “50 % “7301

N Ao i N2, - ] T T

PERFIL UTOLOGICO LONGITUDINAL YA

l e S X

REALIZADC FOR. | APROBADC POR :
ZO3EIDA CiSNEROS B. ING: JORGE CALLE

E%CALA HORIZONTAL

ESCALA VERTICAL :

1 100000

PERFIL 1A

I PERFIL:




126

SIMBOLOGIA

CLASIFICACION DEL

 PERMEABILIDAD

ACUIFERO

IMPERMEABLE

ACUICLUDC

POCO/A LGO
PERMEABLE

ACJITARDY ~ZUIFERO
/ POBRE

PERMEABLE \\\\ ACUIFERO :  REGULAR/
BUENO -

MUY PERMEABLE

ACUIFERO EXCELENTE

" PERFIL LONGITUDINAL SEGUN LA
 PERMEABILIDAD DEL DEFOSITO

1/13

P

; 'REALIZADO POR:_ _'3

ZO3EIDA CISNEROS.B. t

 AOBAC POR

i

ING : JORGE CALLE .

!
‘}m"w

‘ ESCALA VERTICAL: o

17500 I

) FECHA® ]

N

) ESCAVA HORZONY .

TRERFIL

‘_PE_R_‘FH: Ve 1




127

C—1 c-2 C-3 C—-2X C~4

1

Qv B7% 4% S —

T probable del orden de 107~2 mi/s

El 874 de depdbdbsitozs de flujo de detritos hace
decrecer la T aﬁgﬁue no en gran magnitud gracias & la
presencia de gran cantidad de grava y arena gruesa v
aun de un 9% de deﬁésitos de corrientes laminares oCon

grava limpia.

Fozo 4

Frofundidad 74 m

e — L) &HOY A N

4

T o= Z.6% s 107-2 mt/s

Ei  &604 de depésitos de flujo de detritos define
basicamente la T seguido del 8% de depdsitos de
corrientes laminares. Ees determinante en el valor
elevado de la transmisibilidad la presencia de gran
cantidad de grava en los depositos de flujo de detri-
tos.

Fozo 5

Frofundidad 116 m aunque es explotable a partir de

los 16 m.
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C~3x C~4
8% 4% S4% 347 —

T semejante al pozo 4

Semejantemente al pozo anterior, el 34% de depositos
de flujo de detritos con abundante grava mas el 134
de depositos de corrientes laminares favorecen las

caracteristicas hiaréulicas.

6.1.1 Comentarios del perfil 1

En el pozo 1 predominan depositos de canal de
corriente con  grandes cantos y un claro
depdosito de tamiz que influyen positivamente en
la transmisibilidad del acuifero. En el pozo 2
siguen predominando depodsitos de agua clara
incluyendo depositos de corriente laminar pero
desaparecen vya los cantos grandes, prueba de
que termind ya &l dominio de la zona intermedia
del abanico. A partir del pozo 3 empiezan a
s@ar mas frecuentes los depbsitos de flujo de
detritos con la consecuente disminuciéon de la
transmisibilidad por lo cual es preciso perfo-—
rar un mayor espesori; sin embargo los valores
de transmisibilidad son favorecidos por la
presencia de grava hasta el pozo H y por arena

gruesa y horizontes con arcilla frecuentemente
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plastica que le dan al acuifero un caracter de

confinamiento parcial.

La transmisibilidad en =21 perfil se mantiene

muy probablemente en el orden de 1072 mi/s,

o

T
attn a grandes distancias del Apice del abanico.

6.2 PERFIL 1°

Se describe a continuacidn los pozos independientes

del perfil 1°.

Frofundidad 100 m
Cc-1 c-2 C—-3 C—3% C—4
U 28% &47. 87 —

T = 3.77 » 1073 mi/g

El 28B4 de depdsitos de corrientes laminares vy de
tanal de corrientes, seguramente por la mala
clasificacidn, unido al 6474 de depodsitos de flujo de
detritos determinan 1la T de un orden de magnitud
menor. Son determinantes la mala clasificacidn de
los sedimentos y la poca presencia de detritos

gruesos.
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Poio 7

Frofundidad 100 m
c-1 c-2 C-3 C-3X c—4
2% 207% 59 19% —

T = 7.3 ¢« 10~3 m2/s

El 227 de depdsitos de corrientes laminares mas el
99%4 de depdsitos de flujo de detritos determinan que
la T sea esta vez algo més elevada por la buena
clasificacién de 1los depositos de corrientes lami-

nares y la presencia de grava.

Pozo B
Profundidad 100 m
C-1 c-2 | c-3 C-3x% C-4
2% 34%  z9% o 12% 12%

T = 7.05 ¢ 10"~3 m2/s

El 367 de depbsitos de corrientes laminares has‘ el
397 de depbsitos de flujo de detritos determinan el
valor de la T que decrece apenas prdbéblemente por la

menor presencia de grava.

Pozo 9

Frofundidad 102 m
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C-1 c~-2 C-3 C—-2x% <-4
2% 297% b4% 2% I

T probable del orden de 103 mi/s

El 3217% de depbdsitos de corrientes laminares vy de
canal de corriente mas el 64% de depdsitos de flujo
de detritos constituyen basicamente el acuifero con
un valor de la T similar al del poza anterior

probablemente.

Fozo 10
Frofundidad 78 m
c-1 c-2 Cc~3 C—-3% C—4
3% 18% 747 8% —

El 217 de depbdsitos de corrientes laminares mas el
75% de depésitos de flujio de detritos definen el

valor de la T mas bien bajo encontrado en el po:zo.

Fozo 11

Frofundidad 148 m
C-1 -2 C-3 C-3Ix c-4
— 18% 85% S— —

Basicamente el 84% de depésitos de flujo de detritos
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determinan la T del acuifero apoyados por un 154 de
depbsitos de canal de corriente y de corrientes

laminares.

El valor de la T responde muy probablemente a la

presencia de grava y al gran espesor perforado.
6.2.1 Comentarios del perfil 1°

Desde el pozo 4 ~cercano a la bifurcacion del
rio M™Milagro vy el estero Chirijos—~ y hasta el
pozo 10 aparecen depotsitos de flujo de detritos
frecuentemente con grava Yy horizontes de
arcilla plastica, lo cual influye positivamente
en el almacenamiento y transmisibilidad del
acuifero. Grava 9 cantos se mantienen hasta el
pozo 11. La transmisibilidad de este perfil
varia Adesde valores bajos del orden de 10™-3
m* /s, debido a la mala clasificacidn de depbd-
sitos de canal de corriente, hasta valores del
orden de 10"-2 m2/s en el Aapice del abanico
{pozo 1) y aan en el pozo 11 debido a la pre-

sencia de grava.

6.3 PERFIL 2
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Fozo 1

Frofundidad %4 m
C-1 c-2 C-3 R | C—-4
R S 100% — ——r

¥ T probable del orden de 10°-2 mi/s

Y 4

La totalidad de la perforacidn registra depbsitos de
fluios de detritos'hue arrastrararon grandes blogques
gque en algunos casos han quedado libres de sedimentos
finos por erosidn y gque presentan muy probablemente

una T elevada del orden de 1072 m2/s.

Fozo 13

Frofundidad 30 m

c-1 C-z2 C-3 C-3% C-4
3% 53V 7% —_— 7%

T probable del orden de 107-2 m2/s

El 33% de depdsitos de tamiz y el 23% de depdsitos de
canal de corriente con un granulometria variada desde
arena gruesa hasta grandes cantos y bloqués dan a
este pozo una T praobablemente elevada del orden de

102 mi /s,

¥ El1 términa probable, planteado aqui y en lo
sucesivo, se obtiene del anAlisis de porcentajes de

abundancia de ciertos depbdsitos similares hallados en
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la columpa litoldgica de pozos en los gue se practicod

prueba de bombeo.

Fozo 14
Frofundidad 50 m
C-1 C—E} C-= C—3x c—-4
4% 7 8% 17% 47, —
T probabie del orden de 1072 mi/sg
El 75% de depbsitos de corrientes laminares

principalmente y de canal de corriente mas el 17% de
depbsitos de flujo de detritos determinan basicamente

la T que debe tener un valor elevado del orden de

107-2 md /s,
Fozo 15
Frofundidad 82 m
C-1 c-2 C-3 C—-3% C—4
— Zi4 14% — S5%
T probable del orden de 10™-2 mi/s
El =174 de deptsitos de canal de corriente vy de

corrientes laminares mas el 14% de depHsitos de flujo
de detritos definen las caracteristicas hidraulicas

del pozo.

La T esperada serda del orden de 1072 m2¢/s, dada por
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la permeabilidad de los horizontes con grandes cantos

Yy grava antes que por &l espesor de ellos.

Fozo 16
Frofundidad 85 m
C-1 R C-3 C-3K C—4
B 45% 5% — 47%

T probable del orden de 10"-2 m2/s

El 4574 de depbdsitos de corrientes laminares vy de
canal de carriente determinan basicamente las
caracteristicas hidraulicas en las cercanias del pozo

-y

que tendria una T del orden de 10°-2 m2/s.

Fozo 17

Frofundidad 1058

C-1 c-2 C-= C—-3% C—-4
—_— 28% 4% — 29%
T probable del orden de 1073 m2/s

El 28% de depédsitos de canal de corriente con cantos
Yy grava mas 81 43% de depdsitos de flujo de detritos
con grandes bloques definen una T elevada

probablemente del orden de 10™-3 mi/s.

Fozo 18

Frofundidad 65 m
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C-1 C~z2

L]
I
ted

C-3X C-4
— 8% 547 S 8%

T probable del orden de 10"-3 mi/s

El 387 de depdsitos de canal de corriente con grandes
cantos vy gravg mas el H4% de depdsitos de flujo de
detritos determinan una T elevada probablemente del

orden de 107-3 m2/s.

FPoro 19
Frofundidad S& m
C-1 c-2 -3 C-3% -4
— S 88% S 12%
T probable del orden de 107-3 mi/s

El 88% de depositos de flujo de detritos con grandes
cantos y grava determinan una T elevada probablemente

del orden de 107-3 m2/s.

Fozo 2Q
Frofundidad 104 m
C-1 Cc—2 -3 C—2% C—4
J— 34% bbb S S
T probable del orden de 10"-3 m2/s
E1l 347 de depositos de canal de corriente Y

de corrientes laminares con grava y arena gruesa  mas
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el &&4 de depdsitos de flujo de detritos conteniendo

también sedimentos gruesos definen una T elevada

probablemente del orden de 10°-3 m2/s.
Fozo 21

“#  Frofundidad 122 m

C—-1 c-2 C--% C—-Zx% C—a
_— 13% 12% S4% 217%
T probable del orden de 10"-3 m2/g
El 284 de depdsitos de corrientes laminares vy de
canal de corriente mas el 347 de depdsitos de flujo
de detritos definen una T elevada del orden de 10™-3

me2/s.

6.5.1 Comentarios del perfil 2

1]

El inicio del pozo 12 muestra depobsitos de

flujo de detritos con grandes blogues y

grava

gue elevan la T en un espesor mas bien peqguefio.
A continuaciéon, a partir del pozo 13 se hacen
comunes los depdsitos de canal de corriente con
grandes cantos y grava hasta el po:zo 18 vy con
grava y arena hasta 21 pozo 21. Localmente hay
depbsitos de tamiz en el pozo 13 lo cual es
evidencia de dominio de la zona intermedia del

abanico aluvial. l.Los depdsitos de corrientes
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FPozo

142

lamimnares con arena bien clasificada son fre—
cuentes y aun de espesor considerable —10  m-
localmente, otorgando al pozo 21 por ejemplo

una T muy buena. A partir del pozo 17 empieran

a predominar depdsitos de flujo de detritos con

>

cantos de grandes dimensiones hasta el pozo 19

a hasta el poro 21 sgn  aun

Y% continuacidn,

frecuentes pero con predominancia de gravilla y

arena gruesa. Ademas, entre los pozos 15 y 19

aparecen horizontes de arcilla y en el pozo 21

predominan horizontes de flujo de detritos con
arcilla plastica, lo cual le a al acifero ca-
racteristicas de confinamiento parcial.
l.oe wvalores de la transmisibilidad de este
perfil son similares a los encontrados en el
perfil 1, es decir, oscilan entre 10°-3% vy
1072 md/s.
3
2
Frofundidad 81 m
c-2 c-3 C~3x% C-4
58% 10% P 28%
T probable del orden de 107-2 m2/s
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El 2% de depoOsitos de canal de corriente vy de
corrientes laminares definen una T media

probablemente del orden de 1072 m?2/s.

Fozo 23

o . )

Frofundidad %% m
C-1 Cc-2 Lo B3 C-—-5x% C-—-4
11% 12% 217 19% SB%

T probable del orden de 10"-2 m2/s

Definitivamente el 23% de depédsitos de flujo de
detritos marca la clara predominancia de este tipo
de deposito como acuifero que, Junto al 234 de

depbsitos de canal de corriente y de corrientes

laminares, todos con abundante material grueso,
determinan una T media probable del orden de 10732
mz2/s.

Pozo 24

Frofundidad 87 m

C-1 c-2 ) C-3% C-4
7% F2% E2% S 29%
T probable del orden de 10°-3 m2/s

El 394 de depositos de corrientes laminares vy de

e

canal de corriente mas el 322% de depdsitos de flujo
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de detritos determinan una T elevada probablemente

del orden de 107-3 mit/s.

Pozo 25

Frofundidad 76 m

C-1 C-2 | Cc—3= C—-3x% c—-4
-
—_— 347 217 S 43%
T probable del orden de 10"-3 m?/s

El 347 de depdsitos de canal de corriente vy de
corriente laminar mas el 214 de depédsitos de fluijo de
detritos definen una T elevada probablemente del
orden de 10™-3 m?2/s o bien una baja del orden de

107-2 m2/s.

Frofundidad 101 m
-1 c-2 Cc-3 C—3X C-4
— 12% J3E% S balrA

T probable del orden de 10°-2 m2/s

El 132% de depoOsitos de canal de corriente vy de
corrientes laminares conteniendo grava frecuentemente
mas £1 3I3L de depdsitos de flujio de detritos con
grava Yy hasta cantos determinan una T media

probablemente del orden de 107-2 m2/s.
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Fozo 27

Frofundidad 75 m
c-1 c-2 c-Z C-35% C—4
— 9% 68% SUS— 23%

T probable del orden de 10™-3 m2/s

~

Er

El 6874 de depbsitos de flujo de detritos con
abundantes cantos de grandes dimensiones mas el 9/ de
depdsitos de canal de corriente definen wun valor de T
elevada probablemente del orden de 10%-3 o aian de

109-2 m2/s.

6.4.1 Comgntarios del perfil

fed

Como ya se anotd, el pozo 12 recibe o recibid
influencia probablemente de los rios Chimbo v
Chanchan. A partir del pozo 22, va en el
dominio del Chanchan, son frecuentes los depd-—
sitos de canal de corriente y de corrientes
laminares con sedimentos gruesos incluyendo
grava hasta el pozo 27 inclusive, con pocas
excepciones a lo largo del perfil. A partir
del pozo 23 o mejor adn desde el pozo 26 se
vuelven frecuentes los depositos de flujo de
detritos que arrastran sedimentos gruesos, aln
bloques grandes a distancias considerables

(decenas de km). Ademas, entre los pozos 22 vy
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27 abundan horizontes de arcilla, lo cual unido
a la presencia de sedimentos gruesos le da a
esta parte del perfil buenos wvalores de
transmisibilidad en horizontes parcialmente
confinadq;, lo cual facilita la explotacidn.
P

Dbe 1la comparacién de porcentajes de depdositos
encontradés en este perfil con otros registros
similares, =1 puede inferir valores de
transmigibilidad en un rango de 10™-3 m2/s si
el punto considerado est& distante del apice a

107—2 m2 /5 si mas cercano.

6.5 PERFIL 4

Fozo 28

Frofundidad 24 m
C-1 c-2 c-3 C-3x C-4
13% S1% 13% 17% b%

T probable del orden de 107-2 m2/s

El 51%Z de depositos de canal de corriente con
presencia de grandes cantos mas el 137 de depbsitos
de corrientes laminares con gravilla bien clasificada
son practicamente los gue determinan una T elevada

probablemente del orden de 10™-2 m2/s.
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El 404 de depobsitos de corrientes laminares con
excelente clasificacidbn de arena constituye béasica-
mente el acuifero en el que abundan intercalaciones
de horizontes de arcilla, lo cual le da al acuifero

caracteristicas de confinamiento parcial.

b.6.1 Comentarios de los perfiles 4 y 4°

Entre los pozos 28 y 320 predominan los
depbsitos de canal de corriente. Luego, entre
los pozos 31 vy 32, Junto a depdsitos de canal
de corriente, contribuyen grandemente a las
caracteristicas hidr&aulicas depbsitos de co-
rrientes laminares con muy buena clasificacidn
que a continuacion son menos frecuentes. A
partir del pozo 33 es evidente el incremento en
espesor perforado para conseguir mejores cau-
dales pues empiezan a abundar depdbdsitos de
flujo de detritos con arena gruesa como maxima
tamaflo de grano. Una caracteristica determi-
nante en la transmisibilidad de ambos perfiles,
entre los pozos 28 y 32 para el perfil 4 vy
entre 28 y 35 para el perfil 4°, s la presen-—
cia de horizontes de arcilla que cubren hasta
un S50% del espesor perforado. Estos harizontes
le dan a ambos perfiles un caracter de confina-

miento gue favorece las condiciones de esplota-
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£16n del acuifero. De hecho, el poro 34 en el
Ingenio San Carlos conteniendo depositos de
corrientes laminares con sedimentos gruesos
bien clasificados atrapados en un 204 de hori-
zontes de argglla eleva el agua a nivel del

suelo a los pocos minutos de cesado el bombeo.

lba transmisibilidad a lo largo de ambos per-
files 2s muy buena vy las ccondiiones de
explotaion =1=) presentan muy favorables
considerando el artesiamismo de los pozos con-

siderados.

6.7 PERFIL 5

Fozo 36
Profundidad 86 m
C-1 c—-2 c-3 C—-3% C—-4
7% 79% 7% —m T4

El 79% de depositos de canal de corriente con grandes
cantos y grava mas el 74 de depositos de tamiz
constituyen basicamente el acuifero con una T media
del orden de 107-2 mi/s determinada tanto por la
permeabilidad de los sedimentos como por el espesor

perforado.
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Fozo X7
FProfundidad 75 m
C-1 c-2 cC~-3 C-3x C--4
_ G917 18% S 247
T probable del orden de 10°-2 mi/s
e

El 51% de depOsitos de canal de corriente con grandes
cantos y grava y de finos horizontes con depositos de
corrientes laminares mas el 15% de depdsitos de flujo
de detritos definen una T elevada probablemente del

orden de 10"-2 m2/s.

Pozo =8

Frofundidad &7 m
c-1 c-2 c-3 C—-3x cC-4
X% 6% 2174 —_— 137

T probable del orden de 1072 m2/s

El 63% de depositos de canal de corrientes con
grandes cantos y de corrientes laminares mas 1 21%
de depbsitos de flujo de detritos con grandes cantos
definen el acuifero con una T elevada probablemente

del orden de 107-2 mi/s.

Es interesante anotar que audn cuando este pozo se
encuentra 11 km distante del pozo anterior, presenta

mejores condiciones de permeabilidad y muy probable-



mente de transmisibilidad, lo cual evidenga la
variabilidad en depositacidon gue caracteriza a un

abanico aluvial.

Fozo 39

#¥% Profundidad 48 m
C-1 c-2 C-3 C-3% C—-4
— 28% 58 — EE%

T = 4.4 « 1072 m2/s

El 25% de depositos de canal de corriente conteniendo
grava mas el 38% de depbdsitos de fluwio de detritos,
también con grava, definen el acuifero con wuna T

elevada probablemente del orden de 1073 m2/s.

&.7.1 Comentarios del perfil 5

Los depbsitos de canal de corriente conteniendo
grandes cantos y/o blogues junto a grava como
minimo tamafio de grano son evidentes en el pozo
6.

Los pozos 37 y 38 prueban la variabilidad de
depaositacidon en el abanico pues situados a 1 km
de distancia entre si vy con depésitos
similares, difieren grandemente en 2l
porcentaje de horizontes o avenidas de material

arcilloso.
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For otra parte, es clara la predominancia de
depos=itos de canal de corriente con grandes
cantos de hasta 25 cm, lo cual da al perfil
valores de transmisibilidad muy bhuenos
probablemente del orden de 107-2 m2/s, A par—
tir del pozd559 predominan depositos de flujo
de detritos conteniendo grava lo cual marca el
inicio de la zona de llanura aluvial aunque adn
s0n  importantes los depdsitos de canal de co-
rriente gque son lo que caracterizan 21 acuifero
en este corto perfil proximo al limite sur del

cono de devyeccidn.

6.8 PERFILES TRANSVERSALES

De las observaciones anotadas es posible deducir la
geometria del cono de deyeccidn marcando los limites

de las partes constituyentes del mismo.

Esta zonificacidn es fundamental en el
estudio bhidrogeoldgico pues el almacenamiento vy la
transmisibilidad del acuifero como funciéon de 1a
calidad vy cantidad de los depdsitos en cada zona
definiran leos mejores lugares para la explotacion del

agua subterranea.

Fara determinar tal zonificacidn se propone algunos
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perfiles transversales que definan los limites.
Recordando que de acuerdo con la teoria general de
abanicos aluviales, &l area de cabeza de los abanicas
en un ambiente hamedo es restringida, se asume para
gl presente estudio una Gnica zona denominada "inter-
media" v que en Fgélidad comprende la extensidn  de

las zonas de cabeza e intermedia.

La zona intermedia del cono «e extiende pues, entre
el &pice y un frente con depdsitos de agua clara que
contenga grandes cantos y/o bloques junto a grava

como minimo tamafio de grano.

A contimnuwacidon, en la zona terminal del cono e
considera basicamente depdsitos de agua clara con
menor tamaffo de grano junto a un porcentaje inferior
de deptsitos de flujo de detritos., de manera gue a
grandes rasgos, se llega al limite final de esta zona
al aumentar vy prevalecer el porcentaje de estos
Gltimos depdsitos e inmediabtamente después se entra
al dominioc de la zona de llanura aluvial. Fara
observar esta zonificacion se tiene los siguientes

perfiles de N a S:

Ferfil A: corre a lo largo de los pozos 1, 13 y ZB.

»

Ferfil H: corre a lo largo de los pozos 5, 17, 23 vy
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pues a 33 se lo considera en una posicidn mas

cercana al &pice a falta de un registro MmAas

representativo en ese punto.

Ferfil C: corre a lo largo de los po=zos 11, Z1 y 495.

e

6.8.1 Comentarios del perfil A

Marca el limite final de la zona intermedia del

cono de deyeccion, (ver mapa II1).

Los grandes bloques de depbsitos de canal de
corriente presentes en 21 pozo 2B son evidencia
de la gran energia del rio Barraco con lo cual
s marca una clara asimetria en el limite de
la zona intermedia del cono caracterizada por
la presencia de grandes bloques, cantos vy

grava.

L.as caracteristicas mencionadas sugieren una

zona ideal para explotar el agua del subsuelo.

Comentarios del perfil B

Marca el limite entre el cono de deyeccidn vy

la llanura aluvial, (ver mapa II).
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Es interesante observar gque hacia el § el
pozo 33 contiene depiositos de corrientes lami-
nares con grava a poca profundidad mientras que
el pozo 17 al N, situado en una posicidn equi-
valente, contiens depdsitos de canal de
corrientéﬁEon grandes bloques y cantos lo cual
evidencia la alta eneragia de los rios
Barraco vy Chimbo en la zona terminal del cono
de deyeccidn. El limite definido por el pozo 332
en el dominio del rio BRarraco determina 1la
asimetria de esta frontera, evidencia nuevamen-—

te de la gran energia de este rio.

For otra parte, =i bien es cierto que son
considerables los deptsitos de flujo de
detritos en el pozo 17, es también importante
la presencia de grandes cantos en depositos de
canal de corriente gue llegan incluso hasta el
pozo 18 en el perfil longitudinal del rio
Chimbo, de manera gue un limite confiable entre
la =zona terminal del cono de deyeccion y la
llanura aluvial se puede seguir con los
registros de los pozos 3, 19, 2% y 33,
considerando la posicidn de este Qltimo en E35X
para cubrir informacion no muy alejada del

pozo inmediato anterior que est&d a 14.5 km,.
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i i - L Ciones
t teme analizados indican condicio
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Los registros analizados indican condiciones
bastante favorables para xplotar el agua
subterranea en la zona terminal del cono de

deyeccidtn estudiado.

6.8.% Comentarios del perfil C

Se localiza en plena llanura aluvial, incluso
hacia el 0 de la falla N-5 determinada, {ver

mapas I y II).

A diferencia del perfil de inicios de la
lianura aluvial, desaparece la grava en los
depdsitos de corriente laminar y en cambio
aparecen borizontes con arena gruesa bien cla-
sificada, ilo cual cual da a esta zona aun
buenas caracteristicas hidraulicas. Desapare-—
cen también definitivamente los grandes cantos,
manteniéndose anicamente grava en depodsitos de
fluijo de detritos, los cuales por su viscosidad
. s0n  capaces de cargar este tipo de sedimentos

gruesos a tales distancias.

Finalmente se agotan los horicontes de arcilla
con 1o cual disminuye el confinamiento que
solia favorecer la explotacién del acuifero en
la zona anterior, de manera gque considerando

las otras caracteristicas de ia zona, se pusde
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esperar condiciones menos favorables para ex-—

plotacidn del agua subterranea.

6.9 MAPA RESULTANTE DE LA CORRELACION DE LITOLOGIA,

BASAMENTO Y ZONIFICACION DEL CONO DE DEYECCION

El resultado final de los analisis planteados hasta
ahora se resume en el mapa [II1, el mismo que praopone
tres ronas caracteristicas dentro del &area de es-—
tudio. Estas tres zonas pueden considerarse como
acuiferaos particulares, con condiciones propias de
precipitacidn pluvial, temperatura, recarga, calidad
y cantidad de depositacidn de sedimentos, transmisi-—
bilidad y capacidad de reserva, en las que se consi-
dera constante el parametro gradiente hidraulico vya

definido.

La cota 700 (sustrato) limita, al 5 del A&rea es-—
tudiada, la extensidn de las zonas intermedia y ter-—
minal del cono de deyeccibdn; se podria asegurar gue
es la cota menos profunda que limita las cuencas del
Chimbo al N y del Bulubulu al 8, separadas por una

posible falla ENE inferida de los registros sismicos.

Hacia el N, la presencia de un eje menos resistivo
gque se extiende paralelamente al rio Los Amarillos

inicialmente, continuandag en direccidon a Mariscal
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Sucre (CGGBF, 1976), es la evidencia méas superficial
del basamento que limita el esparcimiento del cono de

deyeccion.

Hacia el U0, el acuifero, en la zona de llanura a-
luvial estad limitado por una gran falla de rumbo
aproximado N-5 la cual permite condiciones favorables
de obtencidn de agua dulce. La presencia de una
cuenca de depositacidn de grandes dimensianes al
oeste de la falla, enmarcando el ambiente de 1lanura
aluvial, regula la circulacidn de aquas salinas hacia
los conos de bombeo de pozos practicados en ese
sector, aun mas, la pared de la falla constituye una
barrera gue impide la penetracidn de intrusiones de

agua salina hacia el acuifero al este de la falla.

En general, el cong del rioc CRinbs presenta una

distribucign ge H8p5sitos como la mostrada en la
figura 3.3 y una descripcién similar a la del abanico
dei rio Kosi (seccitdon 3.2), segdn la tabla III; 1la
figura 6.1 muestra la disposiciéon del acuifero en el

contexto regional de la Cuenca del Guavyas.
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DIMENSIONES DEL ESPARCIMIENTO LONGITUDINAL DREL CONO

DE DEYECCION DEL RIDO CHIMEO

zonas/ Limdn Chimbo Chanchéan Esteros,
/rios Chagqa. rio Barraco
cabeza/
intermedia 12.3 km} 21.6 km 11 km 21.1 km
19.7 km
terminal 28.2 kmi 18.4 km ? km & 24.8 km

5,10 TRANSMISGIBILIDAD FONDERADA

Una vez determinada la zonificacion es posible con-

siderar las tramsmisibilidades obtenidas anterior-

mente a partir de pruebas de bombeo, para asignar a

cada zona un valor ponderado de acuerdo al espesor

aculfero (e) de los registros

correspondientes, segun la formula:

T » e
n n )
T = 3
1 e

litolégicos

Fara la zona intermedia del cono la transmisibilidad

en mt/s sera:

63 ¢ 1.646107-1 + BOQ + I,78«10"-2

143

= 9.43+10"-2

oS N R

N e

N Y e N T

R -
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Fara la parte terminal del cono:

T = = 4.4+10"-2 mt/s

e
Fara la zona de llanura aluvial:

T = (92 o 3.77«10"~-3 + 81 ¢ 7, Zel0"~ +

76 ¢ T.03¢107-3 + 74 ¢ H. RF107-% +

St

148 o 1.3310"~2 + 114 « 1.08«10"-2 +
89 ¢ 1.115«10™-2) / &74 = G,210"-3 m2/s
/

.11 COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTOD (6)

No se ha realizado pruebas con pozos de observacidn
que pudieran definir el radio de accidn del pozo
~obra de captacidn— mas es posible establecer una
distancia r no mayor a 200 m, considerando casos de
pozos en el Ingenio San Carlos, zona tipo del cono

de deyeccidn estudiado.

Debido & la interaccidn existente entre los pozos 43
y uno situado 200 m al oeste de éste, la explotacidn
del agua subterranea debe hacerse de alguno de los
dos poazos en mencidn mientras el otro permanece  sin
producir pues 21 cono de abatimiento de cada pozo no

28 independiente, el radio de influencia de cada wuno
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se sobrepong al del vecino. For otra parte, po:zos
ubicados a una distancia equivalente proximos al rio
Chimbo, que tienen influencia del rlio muy
probablemente, poseen conos de abatimiento indepen-—
dientes. La disposicidn tan variada de los
T
depositos no permite sugerir siquiera un valor
proximo a 200 m, de manera gue escoger r = 100 m
camo medida aceptable de radio de influencia para el
acuifero en estudio facilitard los cdalculos, adn

cuando represente danicamente una aproximaién del

orden de magnitud.

A partir de las ecuaciones de Jacob y considerando
un tiempo to estandar para un abatimiento nulo en
los pozos al efectuar 1la prueba de bombeo de
magnitud 0.3 s es posible calcular 1 volumen de
agua que puede ser efectivamente liberado por un
prisma vertical en el subsuelo, de seccidn igual a
la unidad, para una baja unidad del nivel pie-

zométrico:s s, asi:

2,29 0 9.430107~2
s = = 1.06+10"~5

D)
.
L]




.12

1860

2.29 ¢ 4. 4102 ¢ 0.0
5 = = 4 ,95«10"-64
2 1002
2,29 « @ 2+10"=% » 0.5
g = = 1.035+10"—4
35 1002
)

Estos valores reflejan claramente las condiciones de

"manto cautivo" reinantes debidas a la naturaleza
de la depositacidn en un cono de deyeccidn: tipica
alternancia de depdsitos de agua clara y de flujo de
detritos, éstos udltimos con abundancia de limos vy
arcillas. Este factor, observado a lo largo de los
perfiles propusstos, ejerce una influsncia confinan-
te sobre los horizontes acuiferos adn cuando los
depdsitos con arcilla abundante no se manifiestan
continuos en una distancia de decenas de metros,
basta la complejidad de distribucidn de los distin-
tos horizontes para simular un aparente gran manto
cautivo, con excelentes caracteristicas hidraulicas

por cierto.

ESTIMACION DE LOS VOLUMENES DE PRECIFITACION,

EVAFPOTRANSFIRACION ¥ RECARGAR

La informacidon base para la estimacidén propuesta fue
tomada de registros del INAMHI en las estaciones de

interés para este estudio. A continuacidon se anota
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los valores promedio de precipitacién anual vy los de

temperatura anual media del aire, calculados con

datos desde el establecimiento de la estacidn.

Las estaciones en mencidon estan referidas al mapa 11

y segun su posiciéon proveen informacion de las zonas
)

1, 2 vy 3 —-zona intermedia, zona terminal y llanura

aluvial respectivamente-.

Zona 1:

Estacion M 0ZE9

Fromedio de temperatura anual media en °C = Q25,2
Fromedio de precipitaciédn anual en mm = 2008.%9
Zona 2:

Estacidon M Q092

Fromedio de precipitaciéon anuwal en mm = 1922.

Estacidn M 267

Fromedio de precipitaciéon anual en mm = 1707.1

Estacian M 218
Fromedio de temperatura anual media en °C = 24,9

Fromedio de precipitacidn anual =n mm = 1541.8

Estacidn M 8359
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Fromedio de precipitacidon anual en mm = 159&.9
Zona Z:

Estacion M SE1

L
e .
Fromedio de precipitacion anual en mm

= 71i8.1
Estacibon M 037
Fromedio de temperatura anual media en °C = 25.3
Fromedio de precipitacién anual en mm = 1828.3

A continuacidn se presenta la tabla IV con los

parametros representativos de precipitacién,
evapotranspiracion y volamen de agua disponible para
escorrentia e infiltracidn en cada =zona, determina-
dos a partir de las férmulas propuestas en el capi-—
tulo IV v previa determinaciéon de la magnitud de la

superficie de cada zona.

2214 ¢ 1073 m™

k3

Fara la zona 1l: superficie (A)

i
-
-
td
o

'

10"

on
3
b3

Fara la zona 2: superficie (A)
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FARAMETROS DE EVALUACION HIDROGEOLOGICA

Frec. anual [mm]

I ]
Evap. real
anual [mm]

From. temp. media
anual [eC]

Agua disponible
en un affo [mm]

Volumen de agua
disponible
en un afio

[ m.:..:';!.' ]

RESERVAS SEGUN LA ZONIFICACION

TARLA IV

zona 1

2508.9

EEILT10™S

]

Zona <«

1692.1

840.7

24,9

851. %

37671075

183

zona A

1828.7%

965.8

A partir de la zonificacidn planteada y considerando

cada zona cmo un acuifero particular,

calcular las reservas renovables en la

estudio a partir de la f4rmula

Q@ = T

posible

rona de

- L.

Fara ello se asume la geometria en superficie del

cono de deyeccidn como un

tridngulo cuyo centro de

gravedad en el eje vy —esparcimiento longitudinal del

cono- se encuentra a 1/3 de la base (ver mapa

IT11)

de manera que la longitud transversal L pueda medir-
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s2 a este nivel, asi:

Longitud zona 1 (L1) 13000 m

]

Longitud zona 2 (L2) 24000 m

La evaluacibnﬁgg este caudal permite responder la
pregunta planteada por el Dr. Mifflin acerca de cual
seria la recarga adicional si quedase espacio dispo-
nible para la nueva alimentacidn en invierno, cuya
respuesta indica las perspectivas de maximo aprove-
chamiento de los recursos hidricos en la zona de

estudio, ver tabla V.

TABLA V
ESTIMACION DE LAS RESERVAS RENOVABLES SEGUN LA

ZONIFICACION

T (m2/s) i L. (m) G (m™3/g)
zona 1 2.43«107-2 5,046+10"—4 15000 Q.716 %
zona 2 4.4«10"-2 " 24000 0.32%4 x
zona 3 9.2+10™~3 00 —ome— meemee e
X Esta generalizacién no descarta valores ma
elevados tales como O = 2 O 3 m™3/s en ciertas zonas
donde el basamento es mas superficial o las

condiciones especificas de distribucidtn de los
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depibsitos asi lo permtiten o la explotacidn del agua

subterrdanea es intensiva.

El orden de magnitud del gradiente hidraulico:
i0™-4, es reflejo claro de la saturacidn del manto
acuiferaoy; de hecho la morfologia de las curvas de
nivel estatico semeja la topografia del terreno.
Una politica de correcta xplotacidn del agua
subterranea induciria un mayor gradiente, facilitan-—

do con ello una recarga muy superior a la actual.

La tabla VI muestra un cuadro comparativo de
recargas en base a los caudales estandar para cada
zona vy luego en base a un valor de caudal mas
elevado, verificado a partir de datos de zonas donde
see da una explotacidn intensiva como en el Ingenio

San Carlos.
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TABLA VI

CUADRO COMPARATIVO DE RECARGAS ESTANDAR Y OFTIMAS

zona 1 zona &
Qe(m™3i/s) 0.718 0.534
Qo(m™i/s) 2.0 2.0
Gs " (m™3i/afMo) 2258 « 104 1684 = 1074
Go" (m™3/afo) 307 o« 1074 LZ0T7 » 1074

porcentaje disponible

para recarga tomado

del total disponible bl
para escorrentia

e infiltracion

en base a (s (%)

[
I
tn

porcentaje disponible

para recarga tomado

del total disponible 17.245 16.74
para escorrentia

e infiltracidén

en base a o (%)

Se observa claramente un incremento aproximado de
F004 en la eficiencia de a recarga, gue contribuiria
a una mayor regulacidn de las aguas superficiales
tanto en la regidn de abanico aluvial propiamente

como en la llanura aluvial —muy susceptible de



187

inundacion— gque se extiende a continuacidn.

6.1

“r
P ]

1 El acuifero superior

Una vez determinada la existencia de dos
aculferos en la seccion 5.4, es posible
distinguir una caracterizacidn independiente.
Los parametros hasta ahora encontrados des-
criben exclusivamente el comportamiento del
acuifero superior vya gue los registros méas
profundos analizados: pozos 11, 21 y 33  de
148, 122 vy 130 m respectivamente, atraviesan
en sus Ultimos niveles depdsitos predominan—
temente arcillosos, evidenciando con ello
haber alcanzado el inicio de la capa diviso-

ria entre ambos acuiferos.

Es posible estimar una capacidad volumétrica
de reserva para el acuifero superior, ponde-
rando la calidad y abundancia de depésitos
#n las columnas litoldgicas de las distintas

zonas. Fara ello se empleara la formula:

El asignar valores para la porosidad (#) en

cada zona requiere primeraente la estimacidn
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del espesor acuifero segin la clasificacion
del material acuifero planteada a inicios del
capitulo, para luego ponderar wun valor

representativo basado en dicho espesor.

Las tablas VII y VIII muestran los porcen-—
tajes de abundancia de material acuifero
seglin  la calidad del depédsito en los pozos

correspondientes a las zonas 1 vy 2.

TABLA VII

ZONA 1 ACUIFERO SUFERIOR

Fozo C-1 (%) C-2 (4) C=% (%)
1 11 22 37

2 - - 100
b 7 79 7

Abundancia

relativa [ AE.67 48.0
(7))
Abundancia 6.8 8.4 54,8

absoluta:
material
acuifero
referido al
1004 (%)

La determinacidén de la porosidad se propondra&
de acuerdo a la clasificacidn propuesta por
Davis (1971)

o e

Forosidad 25.1 353 45,7
total & (%)
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S5e puede determinar por tanto una porosidad
ponderada (@) para la zona 1 de 39.954 4 y a
partir de este valor, una capacidad
volumétrica de reserva, asignando al acuifero
superior un espesor medio bastante conserva-
dor de 100 m que libera un margen de espesor
superficial en el gue el filtrado de materia

contaminante aun no se ha completado. Asis

Vo= 22141075 « 100 « 0.3954 = B754+10"6 m"3

TARLA VIII

ZONA 2 ACUIFERO SUFERIOR

Fozo C-1 (4) C-2 (%) C—-3 (%)
2 & 59 30
1% 23 az 7
14 4 75 17
15 —— 31 14
14 3 435 a
22 4 28 10
23 11 12 23
23 7 X2 32
23 - 34 21
26 - 12 33
27 — 9 68

BSlQUE .. -
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150

Forzo C-1 (%) C-2 (%) C~% (%)

28 1= 51 13

29 e 47 158

Z0 e 44 12

1 - Z 16

32 12 21 22

x4 23 17 20

=5 24 16 4

37 - 51 15

B 3 63 21

s — 29 ag

Abundancia

relativa 6.9 57 .58 21.7
(%)

Abundancia 10.5 86.6 32,

absoluta:

material

acuifero

referido al

100%4 (X))

Forosidad z25.1 I3.3 32,

total & (%)

Similarmente al calculo hecho para la zona 1,

es posible determinar una porosidad ponderada

{K), que

36.92 Y% vy un volumen potencial de

para la

208 e 100

tendra un valor de

reservas.

0.3652 = 1616107 m"3
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6.13.2 El acuifero inferior

El presente trabajo no caracteriza al
aculfero inferior, enuncia simplemente su
existencia (ver fig. 5.4) como potencial
fuente de explotacibn de recursos hidricos
cuyo aprovechamiento resulta en la actuali-—

dad sumamente costoso.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Se presenta condiciones favorables para la
preservacion del cono de deyeccidn en el registro
estratigrafico debido a la tectdnica de placas activa
en los Ultimos 10 m.a. por esparcimiento del piso
oteanico & lo largo del sistema de grietas Carnegie-—

Galapagos.

La actividad tectdnica ha causado sucesivos
fallamientos en el sur de la costa ecuatoriana, de
manera que la zona de estudio es consecuencia directa
de este fendmeno y constituye actualmente un  horst
-alto estructural—- adosado al cual se desarrollan dos
depresiones, conjunto que ha permitido una importante
acumulacidon detritica que constituye el reservorio
regional de aguas subterraneas, enmarcado entre fallas
de rumbo NO al N, una de rumbo NS al 0, una ENE al §
y un plano de falla paralelo al flanco oeste de la

Cordillera 0Occidental al E.

lLa morfologia del basamento condiciona las caracte-—

risticas del acuifero, de manera que se puede esperar
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explotar agua dulce hacia el E de la falla de rumbo

NS mostrada en los mapas I y I1I, vy adn hacia el

oeste de la falla, en cotas sobre el nivel del mar.

l.as lineas de isoprofundidades mas superficiales
{mapas I y 11I) permiten definir, en superficie, una
franja guia de localizacién de pozos que exploten el
acuifero 2n condiciones muy favora-bles, considerando

la circulacitn del agua en el subsuelo.

A pesar de la divagacidn caracteristica de un abanico
aluvial, es posible esperar un valor de
transmisibilidad representativa., que para la zona
cabeza~intermedia es de 9.42«10"-2 m2/g, para la zona
terminal es de 4.4«107~2 m¥/s y para la zona de lla-

nura aluvial (fuera del cono) es de 7 .20 lO-F%  me

/s
asi también una capacidad de reserva de 8754«10%6 m™3
para la zona 1 y 1616+«1076 m™3 para la zona 2, las que
permiten wuna capacidad de renovacion del recurso

de 6307«1074 m™3/afo, lo cual evidencia las ideales

condiciones del acuifero.

En  términos generales, la presencia de estratos de
arcilla —avenidas de material arcilloso—- suele
favorecer las condiciones de explotaciédn del acuifero
pues al propiciar un ambiente de semiconfinamiento

puede generar artesianismo, eliminando asi la utiliza—
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8)
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citn de bombas para la explotacidon del acuifero.

Este artesianismo, sin embargo, dificulta las opera-
ciones de perforacidon rotatoria con circulacidén inver-
sa puesto gue la presidon de la formacidon impediria el
avance vy adicionalmente podria ocasionar 21 derrumbe
del pozo. Sin embargo, de suceder lo antes anotado,
#2eto Bs: la existencia de artesianismo, la perforacion
se continuaria utilizando para &l efecto lodos pesa-

dos.

l.,a magnitud de precipitaciones pluviales mas la
imposibilidad de mayor reserva en =1 subsuslo por
hallarse casi completamente saturado sugiere desde
todo punto de vista el establecimiento de una
politica de explotacidon intensiva del acuifero —cono
de deyeccion— para controlar el balance hidrogeolodgico
al favorecer la infiltracion (recarga) y disminuir la
escorrentia superficial que produce cansiderables

inundaciones en época de lluvia.

Es preciso adoptar una politica de incrementar 1la
explotacion de recursos hidricos subterréneos, logran-
do asi generar peridgdicamente capacidad acuifera, la
misma que permitiria la recarga en iguales circunstan—
cias. For consiguiente, la red de perforaciones

necesarias daria la oportunidad de detallar adn mas

este tipo de investigacidn.
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10) Es necesario asi mismo, establecer una politica de
control de los pozos practicados en la zona para
evaluar el comportamiento del acuifero de tal modo

que sea posible establecer 1 modelo hidrauwlico.
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MAFA DE NIVELES ESTATIC0OS SEGUN EL FLAN MAESTRO DE

AGUA FOTABLE PARA GUAYAQUIL Y SU AREA DE  INFLUENCIA

1980 — 2000
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REGISTRO SISMICO DE VIBROSEIS Y RESULTADOS DEL FROCE-

SAMIENTO DE DATOS
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TABLA LV - 23
PUNTD T {as)  Vrac (a/s)  Vint (a/s} Ve (a/s)  ESP (s)  PF (a)
VIBRACION 0
1080 0 1700
2850 2850 197.0  1197.0
840 2850
3274.4 2855 6.4  1213.4
850 2855.4
1120 3000
1100 0 1700.0
2200.0 2200.0 526.0 528.0
480 2200.0
3058.2 2514.2 128.2 956.7
780 2550.0
3311 2606.0 035  1159.7
890 2642.9
1040 2750.0
1120 0 1700.0
2000.0 2000.0 280, 280.0
280 20000
2290.2 2145.1 320.6 400.6

sigue..,




aviene

PiNTE
VIBRACION

1120

1140

1160

T (as)

349

769

840

1320 -

280

360

760

190

1320

480

Vrec (a/s)

213049

2500.0
2330.0

2650.0

1700.0
2000.0
2150.0
2300.0
2318.8

2650.0

1700.0

2150.0

Virt {a/s)

2675.46

2780.5

2000.0

2290.2

26735.4

27815

2150.0

Va (a/s)

2284.7

2339

2000.0
2145.1

2284.7

2130.0

ESP (&)

2b7.4

111.2

289.0
320,46
267.4

AL.3

514.0

PF {a)

B68.2

979.4

280.0
600.6
B4B.2

979.3

316.0
sigue...
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PUNTO
VIBRACION

1160

1180

1200

T {as}

800

869

320

400

BOO

340

1200

480

%00

920

Vrac (m/s}

2300.0
2750

2430.0

1700.0
2130.9
2250.0
2300.0

27530.0

1600.0
2000.0
2143.2

2130.0

Vint (@/s)
2508.2

3211.8

2150.0
2326.4

3136.9

2000,0

229.9

Ve (a/s)
2293.3

2397.4

2130.0
2244.1

2284.6

2000.0

2138.1

ESP (a)
§01.3

9.4

480.0

482.1

PF {a)
917.3

1013.7

£43.0
897.6

960.4

480.0

962.4

sique...




«..viene

PUNTD T {ms} Vrac (e/s}) vint (a/s} Va (a/s] E5SP (m} PF (m)
VIBRACION 0
1220 ] 1550.0
1600.0 1600.0 224,0 224.0
280 1600.0
2008.3 1788.5 241.0 4£5.0
520 1800.0
1954.0 1840.7 234.9 £99.5
760 1850.0
2812.0 2009.4 225.0 924.5
920 2050.0
2967.9 2049.1 89.9 1014.4
990 2090.8
1950 2630.0
1240 0 1950.0
1600.0 1600.0 224,0 2240
280 1600.0
2008.3 1788.5 241.0 465.0
520 1800.0
1954,0 1840.7 234.5 £99.5
740 1850.0
2812,0 2009.6 225.0 924.4
920 2050.0
2561.8 2043.9 76,9 1001.3
280 2085.0

51Que...




aviene

PUNTD
VIBRACION

1240

1250

1273

T (as}

1550

280
320
760
920
980

1950

680
760

1000

Vrac (a/s)

2650.0

1550.¢

1600.0

1806.0

1850.0

2030.0

2085.0

2630.0

1900.0

2000.0

2300.0

2423.1

Vint (a/s}

1600.0
2008.3
1954.0
2B12.0

2361.8

2000.0
2902.2

4432.3

Va (8/s)

1600.0
1788.5
1840.7
2009.6

2043.3

2000.9
2263.2

2350.7

ESP (a)

224.0
241.0

234.3

76.%

£80.0
405.3

89.1

PF {m)

224,
445,
694,
92;.

1001.3

h80.0
1086.3
1179.4

sigue...




«aaviene

PUNTD T {es) Vrac {a/s} Vint {(e/s) Va (e/s) ESP (@) PF (m)
VIBRACION ]
1273 1480 3900.0
1280 0 1990.0
2000.0 2000.0 £80.9 £80.0
680 2000.0
2842.9 2225.1 343.5 1023.5
920 2257.1
640 2300.0
1299 0 1900.¢
2000.0 2000.0 480.0 £89.0
480 2000.0
2842.9 2225.1 343,64 1023.6
920 2237.1
940 2300.0
1300 0 1900.0
2000.0 2000.0 £80.0 480.0
480 2006,0
sigue...




<..viene

PUNTO
VIBRACION

1300

1320

1340

1350

T

(as)

940

960

720
850

880

520
35

720

Vrac (a/s}

2278.6

2300.0

1900.0
2000.0
2162.5

2200.0

1800.0
2000.0
2146.3

2130.0

1800.0

Vint {a/s)

2882.4

2000.0

2902.2

2000.0

2494.7

Va (a/s)

2244, 1

2000.¢

2138,0

2000.0

2134.9

ESP {m)

3

720.0

188.4

520.0

243.2

PF {m]

1054.7

720.0

908.4

320.0

763.2

sigue...

IR SR> T AT s m e e




«eviene

PUNTD
VIBRACION

1350

1360

1370

T {as)

320
430

720

450

520

480
400
410

760

Vrac {(a/s)

2000.0
2097.5

2150.0

1900.0
1986.5

2000.0

1900.0
2000.0
2350.0
2359.4

2500.0

Vint (a/s)

2000,0

2449.0

1986.5

2000.0
3407.7

2864.8

Yo (a/s)

2000.0

2089.8

1984.5

2000.0
2281.5

2291.4

ESP (a)

520.0

159.2

447.0

480.0
204,5

14.3

PF {8}

320.0

&79.2

47.0

480.0
684.5

£98.8

sigue,..




210

wsaViene
PUNTD (ns) Vrac (a/s) Vit (a/s) Va (a/s) ESP (a) PF {a)
VIBRACION 0

1380 0 1900.0
2000.0 2000,0 480.0 480.0

480 2000.0
38077 2281.5 204.5 484,35

600 2350.0
2970.3 2404.2 193.1 877.4

730 2471.9

760 2500.0

1400 0 1900.0
2000.0 2000.0 720.0 120.0

720 2000.0
3096.3 2094.8 107.4 B27.4

790 2116.7

840 2200.0

1420 0 1900.0
2100.0 2100.0 798.0 798.0

7460 2100.0
3801.2 2143.6 38.0 B36.0

780 2160.4
sigue,..




«naviene

PUNTO
VIBRACION

1420

1425

1440

1840

T (as)

1240

4

760

780

815

T80

800

Vrac (a/s)

39390.0

1900.0
2094.7

2100.0

1900.0
2000.0
2068.8

2150.0

1900.0
2000.0

2050.0

Vint (a/s)

2094.7

2000.0

2854.0

2000.0

2837.3

Va (a/s)

2094.7

2000.0

2057.4

2000.0

2041.%

ESP (a)

75.1

750.0

78.5

760.0

56.8

PF (a)

775.1

780.0

838.5

750.0
B1s.B

sigue...




«eaviene

PUNTO
YIBRACION

1460

1480

1500

1520

T (ms)
0

8o

800

100
770

800

520
750

860

Vrac (a/s)

2150.0

1900.0

2150.0

1300.0
2000.0
2231.3

2250.0

1500.0
2000.0
2164.3

2200.0

Vint (a/s)

2150.0

2000.0

24546.9

2000.0

2495.2

Va (a/s)

2150.0

2000.0

2219.5

2000.0

2152.2

ESP (a)

840.0

400.0

454.5

520.0

287.1

PF (a)

§60.0

400.0

854.5

920.0

B07.1

sigue...




..sviene

PUNTO T (as) rac (a/s) vVint (a/s) Va {a/s) ESP (a) PF (a)
VIBRACION 0

1540 0 1900.0
2150.0 2150.0 7740 778.0

720 2150.0
3536.3 2205.5 53.1 827.1

750 2222.1

1240 3400.0

1560 0 1900.0
2150.0 2150.0 774.0 774,0

720 2150.0
34944 2168.4 17.5 791.5

730 2178.0

1240 3400,0

1580 0 1900.0
2000.0 2000.0 400.0 400.0

400 2000.0
2565.2 232.7 359.1 759.1

480 2250.0
5481, 4 2359.8 66.8 826.0

700 2488.4




...viene

PUNTO
VIBRACION

1580

1600

1620

1640

T {as)
0

1120

640
670

1000

40
500
450

1320

Vrac {a/s)

3300.0

1900.0
2150.0
2238.3

5430.0

1300.0
2000.0
2200.0
226b.0

3150.0

1900.0

Vint {a/s)

2130.0

3910.0

2000.0
2674.0

2945.0

Va (a/s)

2150.0

2228.8

2000.0
2179.7

2238.b

ESP (n}

688.0

58.7

440.0
213.9

13.6

PF (a)

688.0

746.7

sigue...




Laaviene

FUNTO
VIBRACION

1640

intersec.

LV - 15

1660

630

1040

520
600.0

1040

920
610

1040

Vrec {a/s)

2100.90
227%.8

2950.0

1900.0
2100.0
2230.8

2950.9

1900.90
2100.0
2247.1

2950.0

Vint (a/s}

2100.0

2986.7

2100.9

2942.4

2100.0

2957,2

Ve {a/s)

2100.0

2234.8

2100.9

2212.3

2100.0

2228.5

E3P ()

J44.0

164.3

54b,0

17,7

346.0

133.1

FF (a)

545,¢

110.3

546,0

663.7

345.0

679.1

sigue...




...viene

PUNTO
VIBRACION

1680

146835

1700

T ({as}

360

0

1320

260
3%0

1320

680
1040

1200

Vrac {a/s)

1300.0
2200.0
2229.4

2930.0

1900.0
2200.0
229.6

2950.0

1200.0
2100.0
2500.9

2700.0

Yint {a/s)

2200.0

2723.9

2100.0
3118.8

3748.3

Ve (a/s)

2260.0

2226.4

2200.0

2226.4

2100.0
2452.6

2623.4

ESP {a)

£16.0

40.9

616.0

714,0
J61.4

29%.9

PF (=)

616.0

§56.6

b14.0

6546.9

714.0
1275.4
1375.2

sigue...




«.aviene

PUNTD T {es) Vrac {m/s) Vint {n/s) Ve (e/s) ESP (w) PF (m)
VIBRACION 0
3493.5 2799.9 384.3 1959.3
1700 1420 2837.5
1440 2850.0
1720 0 1900.0
2150.0 2150.0 $43.0 543.0
600 2156.0
3183.6 2649.9 892.0 1537.0
1160 2700.0
3467.9 2773.3 64,1 1901.1
1370 2831.3
1400 2830.0
1740 0 1830.0
2000.0 2000.0 280.0 280.0
280 2000.0
2863.3 2676.2 1432.8 1712.8
1280 2700.0
3319.8 2718.% 149.4% 1852.1
1370 2745.0
1480 2800.0 sigue...




»euviene

PUNTD T las) Vrac (m/s) Vint {e/s) Va (8/5) ESP (a) PF (&)
VIBRACION 0
1760 0 18%0.0
2000.0 2000.0 280.0 280.0
280 2000.6
28435.0 2633.7 1379.8 1659.8
1250 2679.0
1280 22000

¥ Hacia el este, antes del punto de vibracitn 1040 se distingue en el registro fragmen-
tos de horizontes escalonados representande bloques cafdos cercanos al flanco de la
cordillera.
Estos bloques son producto, probabiesente, de la inyeccitn de agua o de tectonisso,
aabos fentmenos coso garco del ashiente de abanico alwvial estudiado, en las proximi-
del dpice, donde se cuenta con el sayor volumen de recarga del acuifero y se infiere

una falla paralela al flanco oceste de la Cordillera Occidental de los Andes.




220

...viene
PUNTO T (ms) Vrac {a/s) Vint {a/s) Va {8/s) ESP (a) PF {e)
VIBRAC ION ]
4050 400 2100.0
4040 0 1700.0
2078.2 2078.2 J40.3 340.3
520 2078.2
350 2100.0
4080 ¢ 1700.0
2100.0 2106.0 523.0 525.0
500 2100.0
2987.4 2150.2 4.8 569.8
530 2180.0
1000 3100.0
4100 0 1700.0
2028.0 2028.0 415.7 415.7
440 2028.90
300 2100.0
sigue...




«eaViene

PUNTO
VIBRACIDN

4120

4140

4140

4180

T {as)
]

300
530

1000

460

1300

o

300

Vrac (e/s]

1500.0
1900.0
20000

2900.0

1900.0
2536.9

3700.9

2900.0

3076.0

3100.0

3300.0

Vint (e/5)

1900.0

2810.7

2536.9

n76.0

Vo (e/s)

1900.0

1982.8

2536.9

3076.0

ESP (m)

473.0

70.3

383.3

476.7

PF (a)

473.0

345.3

983.5

676.7

sigue...




«aviene

PUNTD T {as) Vrac (a/s) Vint (a/s) Va (8/s) ESP (a) FF {a)
VIBRACION 0
3582.2 3582.0 B41.8 B41.8
4180 470 3582.0
300 3600,0
4200 0 3300.0
3922.0 3922.0 631.6 451.6
370 3522.0
300 3600.0
4220 (] 3100.0
3288.56 3288.4 J394.6 398
240 3288.6
1400 4200.0
4230 0 3300.0
33%0.0 1390.0 305.1 303.1
180 3390.0
1200 3%00.0 sigue...




... viene

PUNTD
VIBRACION

4240

4260

4280

4290

T {ms)
0

400.0

1200

40

8OO

480

1900

360

Vrac {(a/s)

3300.9

3500.0

3900.0

3300.0

3458.8

£000.0

3300.0

3388.0

3900.0

3300.0

3516.0

Yint {m/s)

3500.90

3636.8

3388.0

3516.0

Ve (n/s)

3300.0

3638.8

3588.0

3ola.0

ESP (m)

700.9

750.0

g&l.1

632.9

FF (m)

700.0

750.0

Ba1.1

432.9

sigue,..




coaYiene

PUNTT
VIBRACEON

4290

4300

4320

4330

T (as)

1000

260

1000

330

700

390

300

Vrec (a/s)

3900.0

3300.0
3436.0

3900.9

3300.0
3971.4

4300.0

2300.0
2690.0

2800.0

vint {a/s)

3436.0

3971.4

2690.0

Va (mo/s)

5436.0

39714

2690.90

ESP {m)

449.3

6953

324.4

PF (a)}

49.3

£35.3

a24.4

sigue...




.aviene

PUNTD
VIBRACION

4340

4360

4380

T {es)

300

580

1700

300

730

1500

500
710

1000

Vrac {(a/s)

2300.0

2800.0

2880.0

4000.0

1700.0

1900.0

1923.0

3000.0

1600.0

1900.0

2110.0

2200.0

Vint (a/s)

2800.0

3336.9

1960.0

1972.1

1900.0

2541.1

Va (a/s}

2800,0

2874.1

1900.0

1922.7

1900.0

2089, 6

ESP {a)

475.0

224.8

475.0

264.8

PF (a}

700.0

B33.5

473.0

701.9

473.0

TH1.8

SIQUE. ..




.aviene

PUNTO T (es) Vrac (#/s) Vint (a/s) Va {a/s) ESP (a) PF (m)
VIERACION 0
4400 ¢ 1600.0
1500.0 1900.0 475.0 475.0
500 100,90
2812.5 2356.2 703.1 1178.1
1000 2400.0
J184.4 2417.4 127.4 1305.3
1080 24b6.7
1600 2900.0
4420 0 1400.9
2100.0 2100,0 951.3 551.3
925 2100.0
3003.0 2664.4 1313.8 1845.1
1600 27060.0
3986.5 2792.3 290.0 2164.5
1350 2850.0
2000.0 3300.0
4440 ] 1500.0
2100,0 2100.0 391.3 551.3
500 2100.0

sigue.::j




«eoviene

PUNTD
VIBRACION

4440

T {ms}
0

1500
1470

2400

Vrac (m/s) Vint {e/s)
2954.7
2700.0
4451,8
2926.7
3900.0

Vo (a/s5)

2699.8

2831.2

£SP {m)

1477.3

378.4

PF {s)

2002.3

2380.7




TABLA LV - 33

PUNTD T {&s) Vrec {a/s) Vint (m/s} Ve (a/s) £SP (m) PF {m)
VIBRACIDN ¢
1% 0 2000.0
2150.0 2150.0 387.0 387.0
364 2150, 0
347%.8 243%.1 174.0 961.,0
440 2500.0
347B.4 3051.5 1147.9 1708.%
1120 3114.0
1320 3300.0
200 0 2000.0
2150.9 2150.0 387.0 387.0
340 2150.0
J473.6 2439.4 174.0 561.0
449 2500.0
3558.5 3133.0 1334.5 1895.4
1210 31977
1300 3300.0
210 0 2000.0
2150.0 2130.0 387.0 387.0
340 2150.0 sigue...




Leaviene

PUNTO
VIBRACION

210

220

0

T (as)

460

940

1320

940

960

550

840

B0

1480

Vrac {a/s)

2300.0

2946.5

3300.0

2000.0

2850.0

3135.0

3150.0

1900.0

2250.0

2450.0

2456.3

2650.0

Vint {afg)

147%.8

3318.3

2850.0

3513.1

2250.0

2807.6

2705.8

Va (a/s)

2439.1

2888.2

2830.0

3118.1

ESP (m)

174.0

736.3

798.0

667,35

530.0

393.1

27.1

PF (&)

561.0

1357.4

798.0

1485.5

630.9
1023.1

1050.1

sigue...




230

<. ViERE
PUNTO T {as) Vrac (a/s) Vint {e/s) Va (a/s) ESP {a) PF (g}
VIBRACION ]
260 0 1906.0
2230.0 2250.0 £30.0 £30.0
560 2290.0
2780.6 240%.2 3337 963.7
800 2421.4
840 2450,0
280 ] 1800.0
2100.0 2100,0 304.0 304.0
489 2100.0
2484, 4 2316.1 374.1 880.1
760 2333.3
840 2800.,0
300 i} 1800.0
2000,0 2000.0 400.0 400.0
400 2000.0
2528.0 2234.7 §04.5 804.3
720 2250.0
35952.9 2436.3 231.0 1035.4
850 2493.8
l sigue...




.« xViENE

PUNTD
VIBRACION

300

320

340

380

T {es)

860

440
830

840

400
720
790

940

Vrac (&/s)

2550.0

1800.0
2200.0
2453.8

25350.0

1800.0
2250.0
2300.0
2460.4

2850.0

1800.0

Vint (e/s)

2200.0

2193.1

22390.0
2361.0

3729.4

Va {e/s)

2200.0

2436.4

2250.0
2299.3

2426.1

ESP (a]

484.0

405.3

450.0

377.8

130.5

PF (=)

484.0

889.3

450.0
§27.8

938.3

S1gue...




Loviene

PUNTO T {as) Yrac (a/s) Yint (e/s} Ve (2/s) ESP (a) PF (m)
VIBRACION 0
2250.0 2250.0 430.0 450.0
340 400 2250.0
23461.0 2299.3 377.8 827.8
720 2300.0
4076.8 2743.7 489.2 1317.0
960 2830.0
3349.3 2762.1 90.2 1377.2
990 284h.4
1600 3200.0
380 0 1800.0
2300.0 2300.9 874.0 874.¢
760 2300.0
3707.1 2544.7 296.4 1170.6
920 2600.0
4072,3 2948.0 671.9 1842.5
1250 3098.3
1280 3100.0
410 0 1800.0
2000.0 2000.0 280.0 280.0
260 2000.0 sigue...




.eaviene

PUNTO T {as} Vrac {a/s) Viat {a/s) Va {a/s) ESP (m) PF (a)
VIBRACION o
2769.5 2924.7 830.9 1110.9
410 880 2550.0 »
3434.9 2772.9 566.8 1477 .4
1210 2819.0
1800 3300.0
420 0 1700.0
1850.0 1850.0 629.0 $29.0
480 1850.0
2609.3 2071.5 365.3 994.3
950 2100.0
3055.4 2293.7 427.8 1422.1
1240 2350,0
286%.9 2348.4 186.4 1608.6
1370 2404.2
1600 2500.0
440 v 1430,0
2050.0 2050.0 943.0 743.0
920 2050.0
2524.1 2237.%9 757.8 1700.8
1520 2250.0 sigue...




«aviene

PUNTD
VIBRACION

440

450

cordillera.

Estos blogues

T (as)

1800

2160

920

1320

1630

2180

Vrac (&/s)

12,5

2830.0

1650.0
2030.0
2250.0
2371.9

283090

Vint {a/s5)

361%.3

2030.0
2526.1

34%4.5

Ve (#/s)

2432.8

2030.0
2237.9

2334.9

ESP (&)

506.7

943.0
757.8

27.2

ambos fentmenos cosg aarco del asbiente de abanico aluvial estudiado.

PF {a)

2207.35

943.0
1700.8

1928.0

$ Hacia el este, antes del punto de vibracibn 190 se distingue en el registro, frageen-

tos de horizontes escalonados representando bloques caldes cerca del flanco de la i

son producto, probablemente, de la inyeccidn de agua o de tectonisea,




DATOS METEOROLOGICOS DE LA ZONA DE ESTUDIO
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