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RESUMEN

E1 presente trabajo constituye una contribucién al esta
blecimiento de un método analitico experimental para de
terminar azolves que considere los siguientes aspectos
y pardmetros: caracterizacion geolégica, la evaluacidn
de los agentes ambientales, muestreo representativo, tra
bajo de gabinete, investigaciones de laboratorio en los
que se incluyen modelos fisicos.

Los resultados obtenidos han sido comparados con el mé-
todo tradicional de 1la eépeé}alidad hidrolégica(de - la
ingenieria Civil, teniéndose resultados que pueden ser
consideradas como admisibles y que pueden servir de pri
mera aproximacidn para continuar con las investigaciones.
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INTRODUCCION

El siguiente trabajo sintetiza un repaso, investigativo rea-
lizado en la Comisién de Estudios para el Desarrollo de 1la
Cuenca del Rio Guayas (CEDEGE), con la participacidén de per
sonal y equipos de la Escuela Superior Politécnica del Lito
ral,y es parte de un tema de tesis de graduacidn de Ingenie

ria Geotécnica de 1la ESPOL,.

Tradicionalmente la evaluacidén y cdlculo de sedimentacidn en
los reservorios o vasos de presas,se ha efectuado mediante -
nétodos establecidos en el campo de la especialidad hidrolé-
gica, realizado por ingenleros civiles con estudios de Pos-

grado en dicha area.

Los objetivos de nuestra investigacién han sido llegar a e-
fectuar el mismo tipo de evaluacién (de azolves)’partiendo -
de los amplios y aplicados conocimientos del medio ambiente-
natural que se adquieren en el transcurso de las carreras de
ingenieria geoldgica, geotécnica y el conocimiento de nues -
vas disciplinas especilizadas que se obtienen en los cursos-
de Post-grado. A todo ésto se suman varias experiencias ad-
quiridas en la prdctica, en algunos proyectos hidraulicos pa

ra represamiento.
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Evidentemente, para concretar y realizar las investigacio -
nes se debid seleccionar un area, donde se podia disponer -
de la mayor informacidn posible, con trabajos previos reali
zados con el mismo fin, aunque como indicamos, con otros mé-
todos, ademds de asegurarnos de la facil accesibilidad al a

rea escogida para el estudio.
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CAPITULO I

GENERALIDADES

OBJETIVOS

Mediante el presente trabajo se pretende hacer una

contribucidn y a la vez se hace el intento de pro-
poner un método geotécnico, para determinar el vo-
lTdmen de sedimentos que se acumulan en los embal -
ses durante un tiempo determinado (azolves), cuan-

do las presas se encuentran en funcionamiento.

Para que esta investigacidn sea posible, se ha par
tido de la informacién disponible para el Proyecto
de Presa Chongdn (CEDEGE), a lo cual se suma nues-

tro propio trabajo en la blUsqueda de mds datos. De

esta forma se ha utilizado informaciones topogrdafi

cas, geoldgicas, hidrometeoroldgicas, hidraqlicas-
y los parémetros de la erosidon y transporte, obte-
nidos del trabajo de gabinete, campo y laboratorio.
Un importante aspecto de nuestra contribucién cons
tituyen las investigaciones de laboratorio, en las
cuales se han simulado modelos fTsicos imitando en

lo posible Tas mismas condiciones encontradas en el
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medio naturq]. Es necesario dejar constancia . de
que no todos los parametros pueden ser simulados,-
por 1o que se ha tratado de tomar en cuenta, aque-
11os pardmetros mds significativios, para el fené-

meno que se investiga.

La importancia de los estudios de sedimentacidn en
reservorios se constata en la bibliografia, -:donde
se tienen algunos casos que llevan a la reflexifn,
pues se citan muchos ejemplos ocurridos en presas
en USA,Vasf, gran parte de las presas .constriidas
en el Medio Oeste, antes de 1935, han perdido : su
capacidad o?igina] de almacenamiento, la = mayoria,
ya ha perdido‘cerca de.la mitad de su capacidai En
muy pocos casos la pérdida sd]o ha sido de un 25%;

todo esto ha ocurrido hasta el afio 1967.

Por 10 antes citado se justifica el abordaje .. del
problema, por variados métodos y mds adn si exis -

ten algunos que se apoyen en pardmetros realisticos.

UBICACION

E1 Proyecto de Presa Chongdn se ubica en el rio del



mismo nombre; para llegar al sitio de presa "se de
be tomar la carretera Guayaquil-Salinas, en el Km,
25". En el puente del rio Chongdn, se debe caminar
un kildmetro agqguas arriba, en donde se ubica el eje

de presa. (Ver plano N2 1).

La cuenca de drenaje del rio Chongdn, se desarrolla
en la vertiente Sur-Occidental de la cordillera del

mismo nombre.

Para efectos de nuestro trabajo, el Proyecto invo-
lucrado tanto la cuenca de drenaje, como el vaso de
finido por el cierre de presa; bajo las siguientes

coordenadas.

UBICACION DE LA CUENCA DE DRENAJE:

Longitud Latitud
Coodenadas Coordenadas
577,000 ' 9.770,000
Este Norte

601,500 9.755,000
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UBICACION DEL VASO

Longitud Latitud

Coordenadas Coordenadas

592,000 Norte .9.761,000

CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROYECTO

La presa Chongén con;tituye.parté dekvesquema hi -
dradico, con el cual se pretende irrigar la Peafn
sula de Santa Elena, la cual tiene una &rea poten-

cial de 50.000Has. aptas para el‘cuTtiVo:'

E1 proyecto de nuestro interés.es particularmente -
importante, porque conformarfia un embalse'muycerci_
no a la ciudad de Guayaquil, donde.]as necesidades

de aguas no salinas son cada vez mds apremiantes. -

La presa Chongdn, ha sido di;eﬁado bajo'las Siguiqﬁ,

tes caracteristicas generales:

Area de la cuenca de drenajé 280 Km2. -
Area del reservorio _ 18 -Km2. -
Altura de la presa 25 mts. -

Cota del mdximo nivel de embalse 44 .50 (M.N.E.N)
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Capacidad al mdximo de embalse 160 x 10

6 m3.

INFORMACION DISPONIBLE Y TRABAJOS ANTERIORES

Tal como se indica en renglones anteriores el pro-
yecto Chongdn estd contempladd dentro del plan hi-
drdulico de la Peninsula de Santa Elena, la mayor
parte de 1la informacién prqviene de la CEDEGE; ha-
biéndose estudiado también, datos personales del

autor, se han estudiado los siguientes documentos:

Estudios Geotécnicos, Estaci6n de Bombeo Chongén,

por Técnicos y Proyectos S.A.

Estudios de base.del Plan Hidréd]fco, Acueducto-
de Santa Elena, Esquemas'Hidraulicos,_P]anos,reg
lizados por CEDEGE-Guayaquil, C.E.H. Madrid, -
INTECSA-Madrid.

Estudios Geo]ﬁgicos Presa Chongén. Madrid, DicJ
1977.

Hidrologfa para la Presa Chongdn. Diciembre/1977



Aparte de los documentos citados, hemos podido dis
poner de los planos topogrdficos 1:8.000, planos -

IGM 1:50.000, planos geoldgicos de 1a DNGM, ademds

fotografiasaéreas 1:8.000.
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2.2

CAPITULO II

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS DEL AREA DE ESTUDIO

TOPOGRAFIA

La cuenca del rfo Chongdn es de forma rectangular y
tiene un érea de 280 Km2. hasta el sitio de presa; su
Tongitud aproximada es de 50 Kms. Las mdximas altu-
ras de la cuenca son del orden de los 300 mts., el
drenaje atraviesa una zona de colinas de pendientes-
suavés, hasta aproximadamente la vfa Guayaquil-Sali-
nas, aguas abajo de la cual el va]]e se desarrolla -
bajo 1a cota 20 m., valor que va disminuyendo paula-

tinamente, hasta su desembocadura en el golfo.

A 1o largo de toda su longitud, 1a zona de estudio se
ve cortada por rfos y quebradas, sobresaliendo el rfo
Chongdn.y su principal afluente, el rio Perdido, que
justamente sé une al Chongon en el proyectado sitio

de presa.

VEGETACION

En la cuenca del rio Chongdn se encuentran drboles y

arbustos en las partes altas. En &reas de altura me
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dia predominan los arbustos, con sectores de pasti-
zales. En la parte baja de la cuenca, donde forma-
ria el reservorio, existen pastizales y &reas utili
zadas en cultivos de ciclo corto. E1 mayor o menor
aprovechamiento dé los terrenos de cu]tivo, depende
de las condiciones climdticas del &rea, sobre todo

de las precipitaciones.

CLIMA

Estd ubicada dentro de la zona del clima Tropical -
Sabana, seglin la clasificaci6n de Kgppen (P]aho No.
2), con variaciones de precipitaciones que aumentan

conforme nos acercamos de la costa a la cordillera.

La 1luvia para afios extremas varfan con valores que
van de 360 a 1.5000 mm., siendo el valor medio de

654 mm.

Las temperaturas medias que estdi entre 25 y 26 grg.

dos, con valores extremos de 17 a 36 grados.

La variacién de humedad es similar a 1a de Guayaquil
Yy en el transcurso del afio tenemas valores del .60%

al 90% siendo mayores en el periodo de 1luvia.



PENINSULA DE SANTA ELENA

CLASIFICACION CLIMATICA SEGUN KUPPEN

(Datos localizados en el Plano N22)

ESTACION CLASIFIC ACION :(:;7;26 tal) > 22% '°2';.',z"°
AN CON BW x L a NO
AZUCAR BWx h a NO
COROZO BSs Ly o sl
MA‘NGLARALTO AW h' e NO
PLAYAS eSs h' a NO
SALINAS BWs h' e NO
SUSPIRO B8Sx b’ a NO
GUAYAQUIL AW ' a S|
ISABEL MARIA AW h' a NO
CERECITA BSs h' ¢ NO




2

.4

10 .

qu vientos son de poca velocidad, segiln datos de
los boletines y anuarios meteoroldgicos, publicados
por el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrolo-
gfa, tenemos una velocidad de viento midxima de 6 (m/
s) 6 13.4 millas/hora, predominando los del Suroes-

te, la evaporacién media es de - 1.200 mm.

PRECIPITACIONES

La Cuenca de Drenaje del Proyecfo de presa Chongdn
esla m&s préxima a Guayaquil, recibiendo 1a mayor -
precipitacfdn en la Peninsula, por estar sujeto ala
accidn de 10;'vientos cargados de humedad, que so-
plan desde el Golfo de Guayaquil, con una direcciﬁn

dominante Sur-Oeste.

La precipitacién media anual de la cuenca de drena

je del Proyecto'Chongén es de 637 mm. (afios 1974/
1981). La temporada de 1luvia corresponde al pe-
riodo normal de.1a cuenéa del Guayas, la misma que
est§ comprendida entre los meses de Enero y Abril,
existiendo afios con gran intensidad y continuidad-

{afios 1973/i976), alcanzdndose 1a mdxima precipita
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cién en el mes de Marzo (166 mm.), y escurrimiento
prdcticamente nulo en los meses entre Junio y Di-

ciembre (Fig. 2.1)..

DRENAJE

Las aguas que por efecto de las precipitaciones son
acumuladas y acarreadas de las alturas, se trasla -
dan por intermedio de riachuelos 'y quebradas : que

uniéndose unos con otros forman rios turbulentos, de

mayor caudal y fuerte poder erosivo.

Asi los drenajes que se originan en el 0 y SO de 1la

‘Cuenca del rio Chong6én dan origen al rio Beden, el

mismo que cerca de la Hda. La Claudina toma el nom-
bre de rio Perdido, continuando con su itrayectoria,
para unirse con el rio Chongdn. Este rio nace de las
1ntercepciones dé los riachuelos y rios que se for-
man en la parte No y NO de la cuenca, a 1o largo de
su trayectoria recibe el aporte de algunos afluen -
tes como: los rjos Pinas, Bé1samo, Cangaguilo, Per-
dido, etc., siendo este‘ﬁ1timo el principal tribu--
tario. Los rfos Chongﬁn y Perdido se interceptan

justamente en el sitio donde se ha proyectado la
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presa. Contabilizando todo el drenaje hasta el si
tio de presa, se tiene como resultado una cuenta de

4to. orden geomorfoldgico. Ver Plano #3.
Aguas abajo del &rea de presa, el rio Chongfn reci
be el aporte de pocos rios menores para luego desem

bocar en el Golfo de Guayaquil.

PENDIENTE Y TALUDES

Existen varios rangos de pendientes en la cuenca del
rfo Chong6n, las cuales pueden ser agrupados en tres
categorfas 6 dominios designados: alta, media y ba-
ja., Para nuestra investigacidn hemos considerado -
conveniente cuantificar dichos dominios, determinan
do las pendientes en &reas que demarquen una ‘misma
formaci6n geolfgica, al efecto se efectuaron algunas

mediciones dependientes, seleccionando luego entre -

ellas las mds pronunciadas.

Esta:consideraci6n se apoya en el criterio de que a
lo largo de 1a cordillera Chongdn-Colonche, las for
maciones geolégipas tienen a groso modo el mismo-

rumbo (en condiciones normales), de tal forma que
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dichas formaciones afloran cada una, aproximadamen-

te, en un mismo dominio de altura.

Los resultados obtenidos estdn indicados en el Pla-

no #4.
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CAPITULO III

GEOLOGIA DEL PROYECTO

FORMACIONES GEQOLOGICAS

Las formaciones geoldgicas encontradas en la cuenca

*de drenaje son las que se describen seguidamente en

orden de edades, de la mds antigua a la mas joven -

(Plano No. 5).

a)

Formacién Cayo (Cretdcico Superior): La forma-
cion Cayo se encuentra sobre el complejo 'Pifidn
en toda lacosta ecuatoriana. Aflora principal-

mente en el flanco Suroesté de la cordillera -

. Chongdn-Colonche.

En general, la formacidn comprende una serie de
Tutitas silicas compactas de estratificacidn del
gada de color amarillo claro y de areniscas si-
1iceas tobdceas y brechosas de color verde oscu
ro, con interestratificaciones de tobas siliceas

duras.

Las capas basales de la formacidn Cayo se compo

nen de pizarras siliceas, margosas y 'calcareas
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de color entre gris oscuro y negro, que reciben
el nombre de Miembro Calentura y que reposa so-

bre 1a Formacidn Pindn.

A este miembrd le suprayace la formacién'Cayo,-
propiamente dicha, formada por una .alternancia
de capas decimétricas de arcillas grises, com -
pactas; arcillas verdes silicificadas; vy, prin-

cipalmente, de estratos potentes de michobre- -

~chas y aglomerados de rocas volcdnicas _pasando

a conglomerados.

La parte superior de esta formacidn estd covnstj
tuida por‘una secuencia de lutitas tobdceas si--
licificadas. Recibe el nombre de "Chert de Gua
yaquil" pues son Tutitas chérticas, delgadas, -
amarillento-claro, que contienen concreciones -
calceddnicas, que tienen sus afloramientos tipi
cos en.los cerros de Guayaquil. Entre las luti
tas silfceas, duras y resquebrajadas, se inter-
calan capas delgadas de tobas y pizarras arci -

1Tosas de color gris y negro.

Grupo Azicar (Paleoceno-Eoceno medio): Estd . -
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constituida por un complejo detritico de facies
marinas, discordantes sobre la formacidn ante‘-
rior, muy tectonizado e integrado por tres uni-
dades o formaciones menores que reciben las nom

bres de Estancia, Chanduy y Engabao.

La Formacibén Estancia es la que ocupa la posi -
cion estratigrdfica mas baja, su espesor estima
do, varia entre los 700 y 1.500 m. y estd forma
da por bancos de espesor irregular de .arenisca
de color pardos y gris oscuro, con intercala -
ciones de limos y lutitas gris-verdoso, duras y

fragiles, de varios metros de espesor, a veces.

Las areniscas son unas veces, de grano fino, co
lor gris y cemento si]iceo que les confieren -
gran dureza y consistencia de cuarcitas, y obtras
veces, son de granu]ometria mds gruesa, color
pardo y matriz limo-arcillosa, masivas y delez-
nables. En ambos casos suelen dominar Tos com-
ponentes siliceos, pero son abundantes también
los elementos 1iticos de rocas igneas, cuarcita,
chert, etc., bor 10 que en muchos casos son ver

daderas grauwacas. No es raro que esta forma -
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cifn contenga también cantos cuarciticos roda-
dos, y niveles conglomerdticos de matriz limo-

arenosas

La Formacidn Chanduy ocupa la parte media ¢ .de
Grupo Azlcar, localmente discordante sobre 1la
F. Estancia y espesores variables que como mi-
ximo 1legan a los 700-800 m. Estd formada fun
damentalmente por conglomerados poligénicos ma
. sivos y areniscas bastas, con algunos nive]esQ
de 1imolitas y Tutitas. Contienen a veces, ele

mentos resedimentados de l1a F. Estancia.

La parte éuperior de 1a serie la oéupa la For-
maciﬁn Engabao, de composicidn, espesor y carac
teristicas muy semejantes a las de la F. Estan
cia, con la cual se confunde y es difiéi] sepa
rar, sino se hallan los conglomerados interme-

dios.

En el area de Chongén, el Grupo Azlicar ocupa un
extenso afloramiento, que mediante contactos -
tectbnicos, se extiende segfin una banda - .ESEH

ONO, que ocupa la zona 'del cierre y una ‘-parte
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importante del embalse. Es diffcil determinar
si este afloramiento del Azdcar corresponde al
tramo inferior o superior de la serie, aunque
por su situacidén prdéxima a la F, Cayo nos in -
clina a asignarlo a la F. Estancia. Los mate-
riales del grupo Azicar, afectados por una tec
tonica de bloques, presentan una estructura muy
variable a nivel local. E1 dngulo de buzamien
to de los estratos varia, en los puntos obser-
vados, entre 15 y 55 grados. La fracturacidn-
es intensa, tanto en los escasos afloramientos

existentes como en 1as calicatas.

Formacidn San Eduardo (Eoceno-medio): Es la tni
ca formacidn calcdrea que se encuentra en el -
drea de estudio. Estd constituida por unos 200
m. de calizas limaquélicas, estratificadas en
bancos de 20-60 cms., color crema-amarillento,
con algunas silificaciones modulares oscuras de
cardcter secundario. Estas calizas se clasifi
can como bioesparruditas con abundantes restos

fosiles de alga y foraminiferos: Lithophylum ligus

ticum, Lithothamnium, aggregatum, Discocyclina, etc. En

general se presentan bastantes poros, sin juntas ni in -
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terestratificaciones margo-arcillosas, a pesar
de 1o cual no presentan, al menos en superfi =
cie, signos de kastificacib6n, sin descartar por
ello que pueden presentar cierta permeabilidad
por fracturac16n, por ello y dada la escasa su
perficie aflorantes, no caben pensar que estas
calizas puedan ejercer una influencia signifi-
cativa en el funcionamiento hidroldgico de 1la
cuenca del rio Chongdn. Esta formacidn es dis
cordante sobre las anteriores y por ello, aun -
que son coetdneas a los miembros superiores -
del Grupo AzGcar a los que pasan probablemente
por un cambio de facies, se apoyan directamen-
te a la fdrmacién Cayo en el drea que nos &cu-
pa, formando su afloramiento una estrecha ban-
da adosada a la vertiente meridional de los re

lieves Chongdn Colonche.

Formacién Ancén (Eoceno Medio-Superior): Esta
formacién al iqual que el grupo Azlcar es un
complejo detthico potente (de 3.000-3500m.) en
el que se han distinguido otras formaciones me
nores con distintos nombres, siendo los mds .-

usuales los de Clay Pebble Beds para la mds ba
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jas, socorro para la media y secas para la supe
rior. Sin embargo, dado que la primera no aflo
ra en el érea de estudio y las otras dos son -
dificiles de diferenciar entre si, incluso a
veces con el Azicar, presentando ademds, facies
algo distintas en diversos lugares de Ta Penin
sula de Santa Elena, nos limitaremos a indicar
las caracterfsticas 1itolégicas que en el drea
de Chongdn, presenta Tla Formacién Anc6n, indi-
ferenciada. En general consta de un conjunto-
alternante de areniscas flojas y arcillitas a
veces limosas con algunas veta de yeso. Pero
la proporqién relativa de estos componentes es
muy variable de unos a otros afloramientos io0-
cales. En unos casos presentan franca dominaﬁ
cia de arcillitas pardo-amarillentas casi masi
vas con a]gqn nivel centimétrico, solamente de
tipo més arenoso. En estos casos aparece como
una alternancia irregular, pero finamente es-
tratificada e incluso con disposicidn re]ativé
mente caética, de arcillitas en estratos de 1
a 40 cms. que pasan gradualmente a areniscas -
finas algo lisas y deleznables con espesores -

del mismo orden. En general se trata de wuna
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formacidon impermeable, algo yesifera, donde los
estratos arcillosos tienen un elevado porcenta-
je de montmorillonita, 1o cual les dd un alto -
grado de expansividad, como ha quedado . patente

en algunos ensayos realizados por la CEDEGE.

Esta formacidén aflora extensamente en una banda
irregular paralela al Grupo Azdcar y situada en

tre éste y la F. San Eduardo al norte, ocupando

aproximadamente los dos tercios septentrionales

del embalse.

rormacidon Zapotal (Qligoceno Superior): liscor-
dante sobre la F. Ancén, yace un nuevo Conjunto,
muy detritico; de facies costeras a continental,
con espesores bastante irregulares, pero que no
suele sobrepasar los 1.000 m., que recibe el
nombre de Formacién Zapotal, la cual por .cam -
bio lTateral de facies pasa a otras formacion es
mucho menos detriticas, que no estdn represen-
tadas en el drea de estudio la F. Zapotal, que
repreagenta facies de borde de cuenca; presenta
fuertes cambios laterales en sf misma, pero en

el drea de Chongdn estd constituida, fundamen-
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talmente, por conglomerados y areniscas bastas.
Los conglomerados son poligénicos de rocas 7g-
neas, cuarcitas y algunos elementos calizos vy
areniscosos, con variable contenido, de matriz
lTimoarenosa y tamafio mds frecuente entre 2 y
10 cm. Son de color pardo, masivos - muy poco
consolidados - de tal forma que en la mayoria-
de Tos afloramientos se presentan como grave-
ras, aunque localmente se observan algunos ni-

veles muy cementados.

Las areniscas son de color pardo, muy bastas an
general, masivas muy deleznables y con abundan
te matriz limosa, c]asificéndose cCoOmo grawacas.
La distribucidon espacial de las areniscas y
conglomerados es sumamente irregular, toda vez
que por indentaciones de facies se pasa de unos
a otros materiales rdapidamente, de forma que en
unos casos aparecen en forma de alternancia -
irregular de lentejones de hasta varios metros
de espesor y en otras se presenta de forma ma-
siva, uno u otro material. En menor propomién
que las areniscas y conglomerados, Se encuen -

tran también algunos niveles irregulares limo-
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sos, lutiticos y tobdceos, que conservan a ve-
ces restos vegetales fésiles, como puede apre-
ciarse en la parte meridional de las <canteras
existentes junto a la carretera de Guayaquil a
Salinas, unos 4-5'Km. después del cruce con el
rio Chongdn, donde estos restos parecen Lser
de gramineas principalmente. La F. Zapotal -
presenta un extenso afloramiento que se extieg
de al sur, definido el Grupo Azicar, alcanzan-
do a cubrir gran parte del costado izquierdo -

del valle en el sitio de presa.

Formacidn Progreso (Mioceno medio-superior): -
Ocupa Ta importante depresidn tectdnica - cube
ta Progreso que se extiende al QOeste y Suroes-
te de la Cuenca del Chongdn, ocupando los cur-
sos altos de la margen derecha de esta cuenca,
donde sus materiales recubren en discordancia -
a las anteriores formaciones indistintamente.

Sus sedimentos, presentan numerosas identaciones
y cambjos de facies, pero existe franca predo-
minancia de materiales poco consolidados, de
tipo limo-arenoso o arcillo-arenoso, con hila-

das finas de calizas arenosas lumaquélicas y
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algin paquete de arcillas o areniscas flojas ma
sivas, de coloraciones blancas pardas a cafeces,
con pocos niveles conglomerdticos, a]canzando -
en conjunto, importantes espesores, los cuales
hacia el centro de la depresidn pueden llegar a

los 3.000 wmts.

Sedimentos Cuaternarios: Se incluyen aqui las
formaciones cuaternarias recientes, de cardacter
continental, que alcanzan cierta importancia en

el drea de estudio y que se fiueden agrupar en:

Terrazas fluviales.~ Ocupan cierta extensidn en
la zana del embalse, a 1o largo de los valles -
de los rios Chongén y Perdido. En general al -
canzan espesores de 4 a 8m. y estan constitui -
dos principalmente por materiales limosos oscu-

ros, con algunos niveles arenosos.y arcillosos.

Aguas abajo de] embalse, en los alrededores del
pueblo Chongén, se encuentran restos de una —
plataforma que conserva superficialmente, .en
buena parte de su extensién, unas graveras cuar

citicas gruesas que, por su morfologia, .las. -
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atribuimos a formacidon de terraza.

Tambifn se incluyen como depOsitos de terrazas
Tas extensas planicies del curso bajo del Chon
gdén que, con eépesores importantes de materia-
les Timo-arcillosos, corresponden a la 1lanura

de inundacidén del Chong6n-Guayas.

Aluviones Actuales.- En el drea del embalse, -
principalmente, el fondo de 1os cauces del rio
Chongdn y afluentes principales, se hallan ocu
pados por pequefios depdsitos intermitentes de
aluviones actuales, constituidos por gravas, -
gravi]]as.y arenas lavada, cuyos elementos son
de variada naturaleza. Su espesor puede 1le -
gar a veces a los 3-4 m., aunque 1o normal es

que Sean menores.

Suelos Vegetales.- Constituyen un manto casi -
continuo de 0.5 a 3 m. de espesor, de color os
curo y naturaleza arcillosa pldstica en general,
que enmascaran e impiden la observacidn de las

formaciones infrayacentes.
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3.1.1 UNIDADES LITOLOGICAS

En la Cuenca de Drenaje del rio Chong6n se encu-.
tran diferenciado$ varios conjuntos litoldgicos-
que constituyen las formaciones geolfgicas . que
en orden de edad desde la mds antigua tenemos lo

siguiente:

Formacién Cayo.- Aflora en el lado NE de la Cuen
ca, esta formacion tiene una potencia de 2.600m.,
constituida por los siguientes tres miembros 1i-

toldgicos:

- Miembro Calentura: su litologia consiste en.ar
gillitas, argillitas calcdreas y areniscas al-
tamente silicificadas de colores que van desde

el gris oscuro al rojo.

- Miembro Cayo-Sensu estricto: conformado por lu
titas, tobdceas, siliceas, aglomerado, arenis-
cas glomerdticas, etc., en capas delgadas a

masivas de 0.05 m. a 3 m. de espesor.

- Miembro Guayaquil: constituye el tope de la for
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macién Cayo, conformada por lutitas y arenis -
cas silicificadas que cuando tienen un alto -~
contenido de silice, pasan a denominarse Chert
u horstenos. Los paquetes de estratos de este
miembro geoldgico, presentan bastante resisten

cia tanto geomecdnica como al intemperismo.

Grupo Azicar.- Aflora en el sur de la cuenca, in-

tegrada por tres formaciones geolégicas, a saber:

- Formacién Estancia: constituida por & alterna -
ciones de arenisca y lutitas, siendo las arenis
cas bien cementadas con una matriz arcillosa, -
dura, a weces si]icea y ca]cérea, de un color -
gris a un leve gris verdoso, con un espesor es-

timado entre 700 y 1.500 mts.

- Formacidn Chanduy: constituida por areniscas y
conglomerados con algunos niveles de limolitas
y Tutitas, ocupa la parte media del Grupo Azi-
car con un espesor variable que como méximo -

1lega a los 700-800 mts.

- Formacidn Engabao: posee una constitucidn lito
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16gica y espesor similares a los de la forma -
cidn Estancia, con la cual se confunde y es di
ficil de separar, sino se encuentran los con-

glomerados intermedios.

Tal como se puede apreciar, las tres formaciones -
presentan poca variacidn litoldgica, si son compa=
radas. Segln hemos podido apreciar en otros secto
res las caracteristicas Geomecdnicas generales son
muy parecidas por lo que para nuestro estudio con-

sideramos tan solo la designacidon de Grupo Azlcar.

Formacion San_Eduardo.- Aflora en el NE de Ta cuen
ca, es de tipo turbidftico, se tienen calcarenitas
hasta calciduritas, en estas calizas, el ciclo nor
mal turbiditico comienza con calcarenitas de granu
lo grueso y sd]o ocasionalmente con calciduritas;-
sus componentes estén formados por detritos arreCi
fales sub-redondeados hasta redondos, constituidas
mayormente por grdnulos de calizas a1géceas. Apa-
recen también guijarros de material retrabajado -
proveniente de calcilutitas previamente deposita -

das.
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Las calcarenitas de grdnulos gruesos contienen frag
mentos angulares de pedernal, con color negro a ver -

de.

En la parte superior que es la de nuestro interés,-
aparecen lutitas bituminosas Taminares delgadas, -
dentro de los estratos y entre los estratos de cali
za, en este sector el color de la matriz de las cal
ciruditas y calcarenitas varian desde el gris hasta

el crema.

Grupo Ancdn.- Aflora en la parte central de la cuen
ca. Las litologias se caracterizan por una .amplia
gama de material cldstico que van desde 1o0s conglo-

merados hasta las lutitas.

- Clastos Gruesos: variasn desde conglomerados com
puestos de guijarros de pedernal, cuarzos redon-
deados y subangulares y ludolitas con una matriz
arenosa, a veces calcdrea, hasta Tutitas o arci-
11as con guijarros de pedernal, ludolitas y cuar

zos redondos a subangulares.

- Arenisca y Microbrechas: de un color que va de
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amarillo a verdoso con fragmentos de pedernal y -
lutoljtas. Estas aparecen dentro de las lutitas
del grupo Ancén como estratos gruesos y también -

delgados.

Lutitas y Arcillas: de color gris, verde o pardo,
algunas veces con lentes, vetillas o capas de are
niscas amarilla orbitoidal (rio Cangaguila E, Can

gaguila 0, etc.)

Los aspectos detallados en la descripcidn del gru
po Ancdn no fueron encontrados en su totalidad en
nuestro trabajo practico, seguramente por que mas
nos interesé-]a parte superficial del (grupo) An-

con.

Formacidén Zapotal.- Aflora en una pequefia drea al
sur de la cuenca. No es posible dar una descrip-
cidén Titoldgica caracteristica de esta formacidn-
debido 2 su cardcter variable.  En el drea estu -
diada se tiene fundamentalmente conglomerados y

areniscas.

Los conglomerados en muy pequefia proporcidn estan
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constituidos por clastos redondeados de cuarcita,
rocas volcdnicas y lutitas silicificadas, que di=
cen de su orfigen cldstico en la formacidn Cayo. -
Las areniscas estdn. constituidas predominantemen-
te por areniscas finas a medias, color crema cla-
ro con abundantes restos vegetales, limolinitiza-
dos e intercalaciones de cuifias de areniscas mas
duras recubiertas por costras de meteorizacidn. -
No se encuentran areniscas cementadas comparables
a las encontradas en el lugar caracteristico (Po-

blacidén de Zapotal).

Formacién Progreso.- Aflora en la parte sur occi-
dental de la cuenca, constitufda por areniscas -
finamente granuladas y estratificadas, de un «co-
lor amarillo a gris, con micro brechas arenosas -
de componentes angulares de calizas, lutolitas y

pedernales.

Sedimentos Cuaternarios.- Estdn representados por
los depésitos aluviales principalmente del rTo -
Perdido y sus afluentes; sin embargo, son peque -
fos comparados con las dreas de las diferentes -

formaciones descritas por lo que no son sefalados
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en el mapa, ni tampoco han sido considerados en

nuestro estuddio.

CONTROLES ESTRUCTURALES

La cuenca hidrografica del rio Chongdn se desarro -
11a en direccidon Sur-Oriental y se emplaza - en un
sentido casi paralelo al rumbo de Ta Cordillera -
Chongdn Colonche (NO-SE). La resultante del levan-
tamiento o plegamiento Chongdn-Colonche, constituye
el dominio estructural fundamental, caracterizado -
por dos sistemas de fallas bien definidas: Tipo "A"
en sentido NO-SE, Tipo "B" en sentido NE-SO. { Ver

gréfico #3.1).

La direccidon del flujo de los afluentes coinciden -
con la disposicién del mono clinal que conforman las
capas o estratos que buzan en general al SE con un

dngulo menor que 25°, generalmente.

3.2.1 Plegamientos y otras estructuras geoldgicas

No se han encontrado plegamientos de granim

portancia en el drea de estudio, sino mas -
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bien pequefios ondulamientos a nivel muy lo -
cal debido seguramente a un acomodamiento de
estratos que caen segin el mono clinal, bajo
condiciones de una relativa plasticidad y -

elasticidad.de dichos estratos.

Los agentes provocadores de estos fendmenos,
pudieron haber sido, fallamientos 6 desliza-
mientos (a favor de la pendiente y la accifn
del flujo natural, de aguas subterrdneas _ y

superficiales).

En los recorridos realizados se han encaontra
do otras estructuras menores derivadas de los
cambios 1itoldgicos, existiendo variaciones-
en el espesor de los estratos desde pocos -
centimetros a metros de potencia en un mismo

afloramiento.
También hemos encontrado, cuerpos ondulares,
cuiias y lentes de depositacidon en situacidn-

bastante particular.

SISTEMA DE FRACTURACION
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En el drea investigada existe un sistema de
fracturacidn preponderante NO-SE que coinci-
de con la direccidn estructural de la cordi-
11era Chongdn- Colonche. Un segundo sistema-
de fracturaéién tiene una orientaciodn perfeg
tamente definida, en sentido perpendicular -
al sistema antes citado, es decir con direc-
cion NE-SO que tiene una menor frecuencia. -

Ver Grafico No. 3.1.



REGISTRO DE FALLAS 'EN LA CUENCA DEL RIO CHONGON

AZIMUT RUMBO
355° N 5° 0
30° N 30°C
318° N 42°0
295° N 65°0
35° N35°E
34° N 34°EF
60° N 60°E
290° N 70°0
298° N 62°0
295° N 65°0
327° N 33°0
303° N 57°0
320° N 40°0
268° N 38°F
276° N 84°0
345° N 15°0
328° N 32°0
324° N 36°0
299° N 51°0
53° N 53°F
34° N 34°E
51° N 51°F
28° N 28°F

DEDUCCION.- Dos orientaciones preferenciales de
fracturamiento en sentido aparente-
mente (ortogonales).

. TABLA 3.1



DIAGRAMA CIRCULAR EQUIAREAL
QUE MUESTRA LA DISTRIBUCION DE LAS FALLAS (PETTER Y PETTIWOHN -1.963)
( GRAFICO # 3.1)

0 I 2 3 456789
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NOTA . Valores graficodos de lo tabla 3.1 : |20¢cm. | ‘

Escala de valores porcentudles ( radio )
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CAPITULO 1V

PARAMETROS ACTUALES EN LA DENUDACION DE LA
CUENCA DE DRENAJE

Los procesos geoldgicos que contribuyen a la formacidn de
sedimentos, comienzan en el momento en gue una roca sufre
fracturaciones en los procesos tectdnicos y después a
causa de los agentes ambientales, especialmente de . los
climdticos, denominados también agentes de intemperismo,
la roca sufre nuevas y mds densas fracturaciones, aunque

éstas se desarrollan superficialmente.

La denudacidén es el proceso que sobreviene, a la eronsidn
la cual puede desarrollarse por la accidn de diferentes-

agentes.

Si los terrenos sén de gran pendiente o escarpados, la
denudacidn se efectda por accidn de la gravedad, tenién-

dose asi la erosijén denominada denudacidn mecdnica.

Cuando no existen posibilidades de movimiento de la masa
de roca en proceso de destruccién, ocurre la denudacidn-
quimica, la cual mds bien se refiere a un proceso de cam

bios que pueden ocurrir en los minerales presentes, donde
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actda el agua, las temporadas de sequias, generalmente -
el clima. Este mismo proceso es el que origina la forma

cién de suelos residuales,

La dénudacidn de dreas donde se han formado suelos, puede
ocurrir a causa de la accidén del agua (una vez mds) la -u

cual provoca erosidén y transporte.

E1 viento, es otro agente capaz de provocar denudacién,-
especialmente en terrenos cubiertos de suelos poco cohe-

sivos.

En suma la denudacidn constituye un proceso completo de

alteracidon y transformacidn de la roca y su desprendi -

Ch

miento de su lugar de origen, sea esta roca altevada
suelo, luego el transporte y desplazamiento de estas, -

hacia lugares topogrdficamente mds bajos.

4.1 METEOQRIZACION

Este fenbmeno es el que mds caracteriza los proce-
sos de denudacidn, cuyo resultado es la formacidn-

de suelos a partir de la roca.




40

E1 fendmeno en si, depende de la accidn de las pre
cipitaciones, sequias, cambios de temperatura, -
vientos, y en definitiva, todo 1o que involucra el

clima y sus variaciones.

La meteorizacidn es la formacidn del horizonte de
suelos residuales; sin embargo, la meteorizacidn -
puede también atacar a terrenos cubiertos por sue-
los, sean éstos residuales o transportados, . ocu-

rriendo as? hasta un midltiple proceso de alteracion
4.1.1. TIPOS DE METEORIZACION

Se pueden distinguir varios tipos de meteo

rizacion que se interfieren mutuamente.

La meteorizacién fisica, que es la que se
encarga de atacar la roca, por medios mecd
nicos como ya se dijo, produce la fractura
cién y fragmentacidn, cuando esta Q]tima -
ha 1legado a provocar bloques suficiente -

mente pequefos.

La meteorizacidn orgdnica o bioldgica, pue
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de también, causar el deterjoro o la des -
truccidn de las rocas, mediante organismos,

tanto vegetales como animales.
PERFIL DE METEORIZACION

Se pueden encontrar diferentes perfiles de
meteorjzacidn, ligada a una estrecha inter
relacidn entre clima, roca y actividad bio

ldgica.

Los perfiles caracteristicos de suelos re-
siduales que han sido descritos por Deere-
y Patton (1971), distinguen tres horizon -
tes que se muestran en ]aAfigura #4401, oy

son:

a) Suelo residual propiamente dicho, abar
cando casi exactamente el suelo edafi-
co, éste a la. vez se sub-divide en tres

horizantes:

IA= Suelo superficial, soporta la vida

vegetal, contiene materia orgdnica
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y es altamente meteorizado, estd -

constituido por material arenoso.

I _ Zona de iluviacidn con acumulacitn-
.
de arcilla de permeabilidad baja.

IC= Roca totalmente meteorizada, pero se
nota las estructuras heredadas o re
lTictas de la roca.

Roca meteorizada, sub-dividida en dos ho

rizontes:

IIAé Zona de transicién de saprolito a
roca meteorizada.

IIB= Zona de roca parcialmente meteoriza
da con diaclasas cubiertas de arci-
11as.

Roca fresca y relativamente no meteoriza

da.
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EROSION Y TRANSPORTE

Involucra todos los procesos destructivos origina-
dos por los agentes de transporte, 1os cuales van

a trasladar los productos de meteorizacidn del Tu-

gar donde se formaron por:

Los vientos levantan nubes de polvo y arena que se
esparcen después por todas partes, el agua de 1lu-
via, y el arrastre por los drenajes, alimentan a
los rios con fragmentos de rocas grandes y peque -
flas, que son utilizados por los rios como instru -
mento para excavar su cauce, ya que estos no son

1levados solamente de un modo pasivo aguas abajo.

Los ritmos de erosidn varian, dependiendo de la in
tensidad de las 1luvias de termenta a tormenta, con

dicidn del suelo y desarrollo vegetal.

E1 material erosionado de una cuenca durante una -
tormenta puede depositarse en el cause de la -co -
rriente para permanecer, hasta otra tormenta supe-

rior que 1o traslade hacia aguas abagjo.
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Estos materiales arrancados por la erosién conti -
ndan sufriendo transformaciones, ya sea durante el

transporte como después de ser depositados.

E1 transporte estd condicionado por el arrastre del
suelo y rocas fragmentadas, por la accidn combina-
da del agua y la gravedad, para luego ser deposita
do en Tas partes mas bajas; asi mismo, este trans-
porte puede ser muy corto, consistiendo tan sélo -
en una caida a To largo de un talud, dando como re
sultado los coluviones, los mismo que se caracteri
zan por estar muyy groseramente clasificados, encon
trando mezcla de piedras e inclusive bloques con
materiales arcillosos, cuyos depGsitos tipicos son
las de "pie de monte". Cuando el'transporte de se
dimento se hace a mayores distancias se pueden te-
ner varios tipos de dep6sitos, el que mds interesa
para nuestro andlisis es el depésito aluvial, en -
el cual pueden ocurrir diferentes variantes respec
to a su forma de depositacidén. Estos materiales -
aluviales depositados, denominados terrazas, tam -
bién susceptibles de erosidn, fundamentalmente por

causa del flujo de agua superficial,
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E1 proceso de erosidn de la cuenca se ha acelerado
a causa de la accidén del hombre, por la deforesta-
cién y del uso irracional de los terrenos, dando -
como resultado que en un afio 1legue a producirse -
la misma cantidad de sedimentos que en condiciones
de equilibrio natural se hubiese producido en dece

nas de anos.

INCIDENCIA DE LOS ASPECTOS HIDROLQGICOS

La erosidn y transporte de los sedimentos en la -~
cuenca se producen como resuitado de los fenOmenos
naturales de precipitacidén y escorrentia inherente
al ciclo hidr61égico, de tal forma que cantidades-
importantes de suelo son arrastradas 1legando a
los rios desde las zonas altas y luego ser deposi-
tadas en el valle. Una parte insignificante se
deposita en las planicies altas del cauce. Cuando
el rTo baja su velocidad va a existir una mayor de
posicidén, dando como consecuencia que éste eleve -
su cauce. Esto no ocurre con el rio Chongdn ya
que las avenidas son violentas y de corta durac -
cién, haciendo que la mayor parte de los sedimen -

tos sean transportados y depositados en el mar.
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ESCORRENTIA

E1 rio Chongdn es un rio de régimen intefmi
tente, el mismo que posee escurrimiento -
coincidente con los meses de 1luvia (Febre-
ro a Abril) y luego se seca durante los me-

ses siguientes.

Los primeros datos sobre caudales fueron ob
tenidos por INERHI a partir de 1967 en medi
ciones hechas en un puente de 1a carretera-
a Salinas cerca a la Hacienda Isabel Marfia,
en un nimero muy limitado, pero en base de
lectura de niveles se pude formular una es-
tadistica de caudales para los afios 1967 y
y 1969 ya que el ano 1968 fue completamente

seco.

En el estudio de prefactibilidad sobre la
presa Chongdn, INERHI a base de correlacion
es de caudales de Chong6n y lluvias de Gua-
yaquil logrd establecer valores de escurri-
mientos anuales para el periodo 1959-1966 -

los siguientes resultados.
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AROS ESCURRIMIENTO Hm3
1969 26.0
1968 0.0
1967 - 18.5
1866 20.0
1965 28.3
1964 18.7
1963 11.4
1962 11.9
1961 15.4
1960 14.0
1959 20.4

CEDEGE realjzd la medicidn de caudales en
los anos 1975, 1976, 1977, los mismos gque
han sido calculados en base a una curva, =
altura, gastos, catalogada como informacidn
aceptable, Como . podemos observar los afios
en mencidn corréspondena una alta pluviome

tria.

Los valores escurridos son:
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ANOS ESCURRIMIENTO Hm3
1975 60.1
1976 - 117.1
1977 25.6

Con los datos de caudales utilizando la -
ecuacion de regresidn Qu= A + B Pn + C(Pn-
1)+D(Pn-2), se generaron datos con apoyo-
a la 1luvia de Guayaquil para todo los me
ses del periodo, que nos 1levé a Ta ecua -

cion:

Qv= 0,4837+0.0059 Pn+0.168(Pn-1)-0.00254
(Pn-2) '

Qv= Gasto medio mensual m3/s.

Pn= 1luvia del mes presente en mm.

Pn-1= 1luvia del mes anterior en mm.
Pn-2= 1luvia del mes trasanterior en mm,

v= coeficiente de correlacidbn = 0.80

Los valores de volimen y caudales se los

incluye en las tablas 3 y 4 (Apéndice A).
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Ampliacidon de datos.- Se correlaciong los
valores mensuales con las lluvias de Gua-

yaquil en diferentes formas.

Los valores de lluvias mensuales de Febre-
ro, Marzo y Abril, se los reconocid median
te correlacidén miltiple y con la férmula -

Y= A + BXi + C(Xi - 1)+ D(Xi - 2)

Los valores obtenidos para los meses de Fe
brero y Marzo se los considerdé aceptables,
no asi los de Abril y Mayo que resultaron-

demasiados altos.

Obteniéndose la siguiente ecuacidn:

Q= 5.11 = 0.057Pn + 0.136 (Pn - 1)

E1 coeficiente de correlacién fué r= 0.84m
cuyos valores calculados se proporcionan -

en la tabla 5, 6 y 7 (Apéndice A).

Se corrigid6 estos valores, suprimiendo los
escurrimientos para los meses de Enero, -

Junio y Julio; pues se conoce que en estos
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meses el rio Chongdn no escurre, a excep -
cidn del afio 1973. Que se tuvo fuertes -
avenidas en Enero estos datos corregidos -
estdn en la tabla 8 (Apéndice A) de donde

seleccionamos:

V minimo ano 1968 0.0 Hm3
V maximo " 1976 117.0 "
V medio 12 afos | 40.9 "
V medio 25 anos 39.5 "

Como podemos observar que pese a la buena
correlacidn obtenida los caudales genera -
dos estdan altos con respecto a los que pu-
dieran haber ocurrido. En base a un andli
sis de los procedimientos utilizados tanto
en la obtencién de datos, como de los valo
res de la serie, asi como los términos usa
dos para la generacién de valores, nos con

duce a las aseveraciones siguientes.

- Por observacion de lTos datos de Tluvia,
vemos gue muchas de las que estdn regis

tradas en la Estacion Base* no afectan-

*/ Estacidn Base es la del aercpuerto de Guayaquil



a la cuenca de Chongdn.

- Que el escurrimiento en la cuenca de -
Chongdn se producen durante las " Gltimas
horas de Ta tarde y noche, por 1o que se
infiere que el pico mdximo de avenidas -
se alcanzardn en las 12 primeras horas -

del dia.

- Los datos utilizados de escurrimiento en
Ta correlacidon corresponden a los muy -
Tluviosos (excepto 1968); en los que se
observa valores de Tluvia mayores a Ta

distribucidn mensual de Ta normal.

Con Tas consideraciones, se tomd como es
currimiento seguro, el 60% de los valo -

res generados.

No se ha realizado hasta el momento un
andlisis para la escorrentia a partir -
del afio 1977 por insuficiencia de datos
"y porque ademés se considera que el pe---

riodo de tiempo analizado es suficiente-
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mente representativo.

Por otra parte, nuestra intencidn es dispo

ner de valores aceptablemente reales.

AVENIDAS

Las avenidas del rTo Chongdn son violentas,
de corta duraccidén, pero las variaciones -
de ascenso y descenso, no se ha logrado de
terminar. Se tiene 5610 lectura cada 12
horas; es decir, no disponemos de una se -
rie de avenidas mdximas para los afios de
regiétro; es por esta razén que se decidié
calcular las avenidas a base de las lluvias

maximas en 24 horas.

Especialistas en hidrometereologia 'de: -
CEDEGE han efectuado un andlisis de aveni-
das empleando métodos estadisticos y rela-
cioneé'empiricas, los mismos que fueron -

aplicados por carencia de informacion.
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E1 resultado de cdlculo de avenidas se pre

senta en tiempo o perfodos de retorno, des

de 1 hasta 1.000 ahos en caudales para em-

balses 1leno y embalse vacio, en tiempos y

en volimenes almacenados.

Cuadro.

Ver siguiente -

CALCULO DE AVENIDAS: Para periocidades va-

riables. Area=280Km2.

Tr

Q0 Max. m3/s. HORAS HORAS VOLUMEN
Emb.  Emb. T

AROS  Vacio Lleno P m>
1.000 1.867 1.665 24.49 7.0 43'344.000
500 1.480 1.385 24.22. 7.0 36'648.000
200 1.220 1.110 23.90 7.0 29'700.000
100 1.110 955 23.69 6.5 25'950.000
50 890 750 22.87 6.5 19,667.000
25 715 660 22.21 6.2 16'755.000
10 525 465 22.19 6.5 12'032.000
5 351 316 21.09 6.5 8'694.000
1 108.50 100 20.33 7.0 2'625.000
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CAPITULO V

DETERMINACION DE AZOLVES

METODO HIDROLOGICO

- Los estudios de sedimentacidn en presas, han veni-

do siendo realizados por Ingenieros Civiles espe -
cializados en Hidrologia y Meteorologia. Las prin
cipales consideraciones que contempla el método hi

droldgico, son las siguientes.
E1 material producto de la erosidn en las cuencas
es arrastrado a través del drenaje debido, funda -

mentalmente, al régimen hidrografico de la cuenca.

E1 material transportado por los rios o corrientes

- de.aguas, pueden ser de mayor o menor finura, de

tal forma que se considera la existencia de mate -
riales, transportados por el fondo (los mayores ),
6 en suspensién (los mds finos), con el cual se -

distinguen, dos clases principales:

a) Transporte de sedimentos sobre el fondo.
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b) Transporte de sedimentos en suspension.
5.1.1 DESCRIPCION GENERAL

a) Transporte de Sedimentos sobre el fondo: Estd
constituido: por pért?cu]as que ruedan, denomi
nado sedimento de fondo propiamente dicho; por
particulas menos. gruesas que por accidn de Tla
turbulencia se mueven suspendidas; y por el ma
terial transportado por saltacidn que son par-
ticulas que ocasionalmente pasan suspendidas,-
pero que normalmente se encuentran en el fondo,
hasta que una turbulencia de gran intensidad -

los hace saltar.

b) Transporte de sedimentos en suspensidén: Cons-
tituye el transporte de particulas (sedimentos),
sometidas a las fuerzas hidrodindmicas, origi-
nadas por la accidn del fendmeno de turbulen -
cia que accionan, sobre las fuerzas de la gra-
vedad, actuantes sobre ellas. E1 didmetro de
las particulas, que pueden mantenerse en sus -
pensidon, es funcién de la intensidad de la tur

bulencia; cerca del fondo, las particulas trans



portadas en suspensidn, se confunden con las

particulas que conforman la carga de fondo.

En la practica, el transporte de material en -
suspensidn y el transporte de material de fon-
do, se calcula utilizando una relacidon indivi-

duatl,

En general, el gasto s61ido en suspensifn es:
mayor que el gasto s6lido de fondo. Segln re-
fieren Rocha y Lescano en 1969, el rio Rhin en
su desembocadura, en el dlago Constanza aporta
3 millones de metros cObicos de sedimentos por
afio, de los cuales 100.000 metros clbicos .co-

rresponden al material de fondo.

Para un importante aprovechamiento hidroeléc -
trico, ha sido estudiado el rio Mantero en - -
Perd, el cual puede ser clasificado como un rio
de montafa, con fuertes pendientes; se han rea
lizado aforos en el puente Stuart, determindan-
dose un transporte anual de 1,7 millones de me
tros cdbicos de sedimentos en suspensién y 1,8

millones de metros clibicos de sedimentos sobre
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el fondo. E1 mismo rio 50Kms. aguas abajo en el
puente Chupura, transporta anualmente 1,9 millo-
nes de metros cUbicos de sedimentos de fondo; -
100 Kms. aguas abajo del puente Chupura, el mis-
mo rio transpofta 3 millones de metros cﬁbicos -
de sedimentos en suspensiéon y 0,3 millones de

metros clibicos de sedimentos de fondo.(1).

E1 voldmen de sedimento transportado a 1o " largo
~del afio no es uniforme. Normalmente, se produ -
cen grandes transportes de sedimentos coinciden-

tes con los grandes caudales 0 avenidas.

Rocha y Lescano informan que en rios pequefios se
ha observado que el 60% del caudal del agua, y
el 90% del transporte de sedimentos, han sido -

descargados en unos dias de avenidas.

Esto ocurre en el caso de los rios de la Penin -
sula de Santa Elena, las cuales constituyen rela
tivamente pequefias cuencas. La cuenca del Chon-
gén, es un caso tipico, existe gran transporta -
cién de sedimentos cuando crece abundantemente,-

en cambio en época de estiaje los caudales son -

(1) Rocha F., y Lescano R., 1969
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minimos y el agua es practicamente clara.

Métodos para calcular el arrastre de sedimentos

Los sedimentos que transporta un rio pueden ser

determinados en base de cdlculos & medjante afo

ros y son:

Determinacidon de sedimentos en base a cdlculos.
Las formulas que permiten estimar el transpor
te de sedimentos dan resultados que represen-
tan la capacidad de transporte de un datermi-
nado rio, pero no su real transporte. Para
que 1la cépacidad de un rio esté calculada con
el transporte real es necesario que el mate -
rial suelto esté disponible en el fondo del

cauce.

Para efecto de cdlculo; se definen Tos si =

guientes términos:

Arrastre en la capa de fondo dg

Arrastre del fondo en suspensiodn a5
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Arrastre de fondo Qa7
Arrastre de lavado q
Arrastre en suspensidn q.
Arrastre total - a7

Para cuantificar el arrastre en la capa del -
fondo (qB), se conocen métodos de los siguien-

tes tratadistas;

Duboys-Stranb, Shields, Sehoklitsch, Meyer -
Peter y Muyer, Kalinske, Levi, Einstein-Brown,
Sato Kikawa y Ashida, Garde y Albertson, -
Frijlink, Pedroli, Pernecker y Vollmer, Engelund,
Inglis-Lacey, Bogardi, Laursen, Colby, Gral y

Acaroglu, Shen y Hung.

Con estos métodos, es posible obtener por sepa
rado, el material que se mueve en la capa de -

fondo y el que se mueve en suspension.

Para poder aplicar estos métodos se requiere,-
diponer de los datos de la granulometria y del

peso especffiho del material que forma el fondo.
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Los métodos que se conocen para valorar el -
arrastre en la capa de fondo en suspensién -
(qBS) son: Einstein, Modificado de Einstein, -

Colby, Bagnold, Toffaleti.

Estos métodos nos permiten valorar el arrastre
en las dos formas mencionadas y por ende sirven

también para conocer el arrastre de fondo.

Ag7= 9g * 9ps
Para poder utilizar los métodos de Einstein, -
Bagnold, Toffa1et1, se necesita conocer el ma-
terial que forma el fondo del cauce; para Tlos
dos métodos restantes se necesita ademds tomar
en cuenta 7a concentracidon del material en sus
pensidn y también se incluye el material fino
de Tavado. Asi se puede evaluar al mismo tiem

po, el arrastre de lavado y arrastre total.

Los métodos que sirven para valorar el arratre
en suspension (qBS’ qp qs) son: Lance-Kalinske,

Brooks.

Estos métodos s6lo sirven para llegar a conclu

siones sobre arrastre en suspensidn, en base
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a muestras del material que es arrastrado en el
seno del 1iquido. De Tas muestras obtenidas en
el sitio de investigacidn también se obtiene la
concentracion granulométrica y peso especifico

de las particulas.

Cuando se separa el material que se encuentra-
en el fondo del mds fino, se puede diferenciar
el arrastre de fondo en suspensidn (qBS) y el
arrastre de lavado (qL), la suma de ambos arras

tres da el arrastre en suspension qq -

957 9gg * 9

Cuando no se conoce el material en el fondo del
cauce, se considera en la practica: a las par-
ticulas mayores de 0,062mm. como el material -
de arrastre de Tavado y a las particulas mayo-
res de este tamafio como arrastre del fondo en

suspension.

De los métodos citados, el mds recomendable, -
segln concuerdan varios autores, es el método

de Einstein, el cual lo describimos en el Apén
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dice C para su mejor comprension.

-Determinacion de sedimentos mediante aforos.-
Los sedimentos que arrastra un rio se lodeter
mina mediante mediciones directas. Mientras -
que los sedimentos que van en suspensidn pue-
den ser captadas fadcilmente; los sedimentos de
fondo, son de dificil medicidon. Se han idea-
do muestreadores para captar los sedimentos de
fondo para rios de poca pendiente y material-

fino.

Para el caso de rios y torrentes de montafa -
los resultados del empleo de tales equipos han
sido desalentadores. Para determinar los se-~
dimentos en el rio Chongdn se obtuvieron mues
tras de s6lidos en suspensidon y de transporte

de fondo.

Las mismas que arrojan un promedio de 17.34 -
(gr./1t.) y 3.06 (gr./1it.) respectivamente -
consideramos que las medidas tomadas son re-
presentativas por tratarse de rios pequefios en

lTos cuales, segln quedd6 anotado, 90% del -
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transporte de sedimento se produce en coinci -

dencia con las grandes avenidas.

Conociéndose el gasto solido de fondo y en sus
pensidn, el volimen total de escurrimiento,

evaludndose el peso especifico de 1os sedimen-
tos en 1.500 (Kgr./m3.) mediante ensayos pre -
vios, el volumen total de sedimentos en prome-

dio anual se calculan mediante Ta relacidn si-

guiente:
Q.= Q x q;
S et e e
donde:
Qg = Volumen de sedimento para afio (m3./afio)
Q@ = Volumen del escurrimiento medio anual (m3)
9y = Arrastre total sedimento (Kgr./m3.)
¥ = Peso especifico de los sedimentos (Kgr./m3)

Reemplazando valores, se obtienen 10s éiguien-
tes resultados:
Q = 59'197.150 (m3.)

q.= 17.34 (Kgr./m3.)
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Gg7 = 3,06 {(Kgr./m3.)

4y = 9 ¥ agy

q, = Zp,4 (Kgr./m3.)

¥ = 1.500 (Kgr./m3)

Por tanto:

Q, . 59'917.150 (m3.) x 20.4 (Kgr./m3.)
1.500 (Kgr./m3)

qQ = 1222'309.860 (m3./afo)

s 1.500

QS = 814.837.24 (m3./afo)

COMENTARIGS

bb

E1 método hidroldgico para la determinacidn de -

azolves requiere de un proceso de muestreo bas -

tante meticuloso en el cual se deben tomar espe-

cialmente en cuenta las épocas de pluviosidad

del afio, y la duraci6n de las mismas, asi comc la

diferenciacidn de Tos sedimentos en épocas

estiajes.

de
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Al cuantificar el arrastre utilizando los méto -
dos indicados se observa gran diferencia en 1los
resultados obtenidos en uno y otro método, €sto
se debe en general, a que no se aplican adecuada
mente las formulas, asi como también a que las -
caracteristicas hidrdulicas de los escurrimien -
tos no son concordantes a las caracteristicas de
los materiales s6lidos muestreados. Ademds, no
se cuenta con equipos que permitan -meédir con
exactitud o precisidn, las diferentes formas de

arrastre que ocurren.

Los comentarios anteriores son enuncijados por -
los mismos técnicos en hidrologia, Tlamados sedi
mentdlogos. Nosotros podemos afiadir ctros comen

tarios que se resumen asft:

- No se toman en cuenta las estructuras geoldgi-

cas que gobiernan la cuenca de drenaje.

- No se consideran aspectos de la meteorizacion,

(horizante, perfiles).

- No se evaldan Tlas propiedades de desgaste o el
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factor de erosiodon en los diferentes terrenos -

constituyentes de la cuenca de drenaje.

- No se considera un anadlisis conjunto de los as

pectos antes .mencionados.

METODO GEOTECNICO

E1 método que planteamos en nuestra 1nvesfigacidm
constituye una de las alternativas técnicas, me-
diante las cuales se puede abordar, el estudio -~
ae azolves, en base a un conocimiento minucioso~
de las caracteristicas geoldgicas de los terre -
nos que cubren la cuenca de drenaje y especial -
mente su comportamiento, cuando se encuentran sg
metidos a condiciones ambientales y sobre todo -
los agentes meteoroldgicos mas incidentes en toda

la época del afio.

E1 comportamiento, es estudiado mediante la simu
lacién de modelos fisicos, en los cuales se re -
producen los méds importante pardmetros. Eviden-
temente no nos ha sido posible disponer de mode-

los de gran detalle, sin embargo consideramos, -
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con los debidos reparos, que para el caso de una
primera investigacidén, Tas aproximaciones a las

que hemos 1legado son aceptables.

Los pardmetros obtenidos en Tos modelos cxperi -
mentales han sido tratados estadisticamente, para
finalmente ser transformados a resultados que -~
tienden a ser representativos del fendmeno que

estamos investigando.
INVESTIGACION EXPERIMENTAL

Como queda indicado el trabajo se realizd siguien

do el siguiente orden:

a) Determinacidn geoldgica del terreno incluyen-
do aqui aspectos geomorfoldgicos, 1itoldgicos,
tectdonicos, etc., tanto en trabajo de gabine-

te como de campo.
b) Toma de muestras alteradas e inalteradas.

c) Ensayos de laboratorio de mecdnica de suelos-

con las muestras alteradas.
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d) Elaboraci6én de modelos fisicos, simples y di-

ndmicos.

e) Ensayos en modelos con muestras alteradas e

inalteradas.
f) Andlisis estadisticos y Calculos
g) Interpretacidn.

5.2.1.1 Determinacidén e identificacidn de Tos -

~terrenos.- Primeramente se realizd la
ubjcacidén y delimitacidn de la cuenca de drenaje
del proyectb en un plano topogrdfico I.G.M. fsca
la 1:50.000, luego se precisd, en este plano 1la
informacidén geoldgica, obtenida en base a foto -
grafias aéreas, mapa geoldgico I.G.M. escala -

1:100.000 y reconocimiento de campo:

Formacion Cayo.- En la zona del estudio, aparece

alterada en un gran porcentaje, ya gque son pocos
los afloramientos de rocas de buenas condiciones

que se encuentran, las rocas menos alteradas pa-
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recen estar en las partes mas altas, en cambio,-
en las partes planas o de poca pendiente s6lo se
encuentran suelos y rocas muy fraccionadas. Las
rocas sanas de la formacidn cayo se presentan en
estratos de lutitas de 40-80% silisificadas y
también de estratos de areniscas de granos medios
a granos finos; las fragmentos de rocas son gene

ralmente, da areniscas y también de chert.

Formacién Azdcar.- Para poder identificar esta

formacidn, debimos servirnos de calicatas cons =
tatando en ellas estratos muy alterados de are -
niscas y lutitas. En un gran porcentaje del area
s6lo se ha detectado capas de suelo y fragmentos

de rocas antes citadas cubriendo esta formaciodn.

Formacion San Eduardo.- Se presentan altamente -

alteradas, las rocas compuestas de suelos arci -

11os0s con clastos de materiales calcdreos.

Formacién Ancén.- Esta formacidén es una de las

mds importantes de la cuenca del proyecto Chongdn
estd recubierta de suelos flujos arenosos y sue-

los arcillosos, los mismos que se han producido-
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por la alta meteorizacidn de Ta formacifn.

Formacidn Zapotal.- Es la formacidn de menor drea

de afloramiento en el drea de estudio y se en-
cuentra justamente en el drea de presa. En Jos
recorridos de campo se pudo constatar dos peque-
fios afloramientos de conglomerados; superficial-
mente aparecen sueles limo arcillosos. Se consi
dera que esta formacidn geolbgica no tienen inci

dencia en la investigacidon realizada.

Formacidn Progreso.- Esta formacidon tiene una -

drea restringida dentro de la cuenca, su mayor -
extensidn estd cubierta por cobertura existente-
y Tos pocos afloramientos que existen correspon-
den a suelos residuales. Se debe sehalar . tam-
bién que de acuerdo a la influencia del drenaje-
existe importantes dreas cubiertas por limo are-

nosas, arcillosas hasta arcillas limosas.

5.2.1.2 Muestreo.- Para fines de ensayos de la-
boratorio se prosiguié a tomar muestras inaltera
das en los distintos afloramientos de las dife

rentes formaciones geoldgicas de la cuenca cuyos
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sitios de muestreo se indican en el Plano No. 4.
Para efecto del muestreo se dispuso de cajas de
maderas de 20 c¢m. de ancho por 20 cms. de largo-

y 10 cms. de profundidad con una tapa méovil.

Toma de muestras inalteradas.- Primeramente se -

excavd moldeando en el terreno un cubo de tal -
forma que la base superior del cubo sea inaltera

do preservando sus condiciones naturales como se

RIS S

Fig. 5.10 |

L PROCEDIMIENTO DE MUESTREO . A 7\
Luego se procedid a colocar la caja sobre 1la -
muestra para proceder a cortar la base de la -

muestra al ras de los bordes de la caja, para-
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poder colocar la tapa como se indican en las-

Figs. 5.11 y 5.12.

De esta forma se conservd la superficie del te
rreno natural.  Se tomaron muestras en todas las

formaciones geoldgicas.

Muestreo en cauces.- También se procedid a tomar

muestras de rocas debajo de las quebradas, 1las

muestras eran algo mds grande que el tamafio del

puno de una MIno.

5.2.1.2 Ensayos.- En términos generales, se-

realizaron dos grandes tipos de ensayos:

~ Determinacidén de algunas propiedades fisicas-
de las muestras superficiales inalteradas y de
evaluacidén del desgaste por erosidn sobre 1o

cual se tratard en el numeral 5.2.1.4 y 5.2.2.

~ Determinacién de las propiedades fisicas, re-
sistencia al desgaste a la abrasidn y erosidn-
por impacto én rocas de cauce, ésto Gltimo -~
también serd tratado en los numerales 5.2.1.4

y 5.2.2.
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5.2.1.3.1 Suvelos y Rocas muy Alteradas.-

Las capas superficiales del terreno -
no fueron estudiadas en las muestras inalteradas,
las cuales constituyen suelos a veces como capa
vegetal en la superficie y a continuacidn capas
de rocas muy alteradas confundidas con los sue -
los. Las muestras fueron ensayadas para determi

nar las siguientes propiedades.

- Masa especifica del suelo (‘5)
- Masa especifica del suelo seco {9,)

- Contenido de humedad natural (W)

Los valores de 1os ensayos antes indicadas se en
cuentran en las Tablas 5.1., 5.2., 5.3., 5.4., ¥
5.5.

5.2.1.3.2. Rocas.- Se investigaron las rocas -

procedantes de las diferentes forma-
ciones geoldgicas, en base la determinacidn de -
sus propiedades o caracteristicas fisicas y el -
ensayo de resistencia al desgaste por abrasidén -
(ensayos con mdquina de Tos Angeles), este ensa-

Yo puede servir para evaluar en primera aproxima
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cidén la resistencia mecanica a la erosidn, sobre
todo la provocada por el impacto de los caudales
y cuyos resultados se encuentran en las Tablas -~

#5 - 6a y 5 ~ 6b.

5.2.1.4. Simulacion en Modelos Fisicos.- Para poder eva-

luar Ta cantidad de isedimentos que se -
van a depositar en el embalse del proyecto Chon
gén, se procedid a idear modelos fisicos con la
finalidad de tratar en 1o posible de simular 1o

que ocurre en la naturaleza.

5.2.1.4.1. Modelos Simples.- En la préctica -

cuando se usa modelos experimentales
se pueden elaborar diferentes tipos de modelos,
los cua1es pueden involucrar o representar uno
o dos pardmetros o también considerar varios pa

rimetros (mds de 2).

Los modelos simples en consecuencia tienden a
representar s6lo pocos pardametros, de los mas
representativas o incidentes, con los cuales -

pueden simular.un fendmeno.
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PROPIEDADES FISICAS
TABLA 5-6a
3
FORMACION MUESTRA Vr (cm3.) W (Kg.) wsat. (Kg.) Vsed(cm Wsed(gr.)
1 1.250 0.36 0.39 10 4.9
CAYO -
2 500 0.85 0.96 6 1.7
PROGRESO 1 2.200 0.60 0.74 4 2.3
SAN EDUARDO 1 1.450 1.24 1.08 0 0
AZUCAR 1 1.750 1.40 1.70 15 6
ANCON 1 2.120 1.7 1.85 8 3.5
W= Peso seco (Kgr.)
wsat= Peso saturado (Kgr.)
V. = Volumen de roca ensayada (cm3.)

v o = Volumen de sedimento (cm3.)

W e = Peso del sedimento (gr.)

RESISTENCIA A LA ABRASION
TABLA No. 5-6 b

ENSAYO FORMACIONES GEOLOGICAS
ANCON PROGRESOQ AZUCAR CAYO SAN EDUARDO
CS?AZ;SE EE 30.98% 31.44% 38.609% 37.98% 25.90%
y 36.70% 24 .209,
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Para el caso de nuestra investigacidn, hemos -
considerado conveniente, ensayar un modelo de
impacto para evaluar la erosidén provocada por

los caudales del rio al fluir por la quebradas.
-Modelo de Impacto

E1 modelo: de impacto fue utilizado para simular
erosion y transporte en cuencas, quebradas y
drenajes con fuertes pendientes, donde ocurren
desprendimientos y desplazamientos de bloques,
fragmentos o volUmenes de rocas sueltas, que -

son erosionadas o desprendidas por los caudales.

El modejo consiste en hacer incidir en una mﬁeg
tra de rdca con un volumen predeterminado un
chorro de‘agua controlado con una bomba de cau
dales, regulada mediante voltaje; la bomba tie
ne una variacidn de voltaje de 0 hasta 100 val
tios. Para efecto de nuestro ensayo se utili-
zé la mdxima potencia de la bomba, la misma que
impulsaba el agua a través de una tuberia hasta
un grifo con un caudal de salida de 62 cc./se99
colocado a 1 m. por encima de la muestra.

(ver Fig. 5-13a, ver Grdf. 5-15).
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E1 material desprendido por la fuerza del cho-
rro de agua fue transportado por el agua hacia

un recipiente graduado y puesto a decantar.

Se prometid a medir el volumen del material de
cantado en el recipiente, siendo este volumen-
inversamente proporcional a la resistencia ala
erosidn o desgaste de las diferentes muestras-

ensayadas.

Los valores obtenidos aparecen en la Tabla 5 -

ba.

Este ensayo considera como referencia el regis
tro de caudales :»daximos de avenidas y tiempo o
periodo de retorno en 25 afios {(ver Cuadro del
numeral 4.3.2.), donde:

‘Qmax= 660 m3./s. (Emb. 1leno)

Volumen almacenado= 16'755.000m3.

7 cm3./s/107= 66 cm3./s.

7

Qmax= 66x10

V= 1.675,5x10 1ts./107= 1.675,51ts.

Capacidad max. de la bomba=62 cm3./s.
que da un valor aproximado a escala de Qméx
Ademds, se determind que el tiempo de duracidn
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del ensayo es de 7.5 horas, que corresponde
al tiempo en el cual la bomba trabajande a
100 voltios impulsa un volumen de 1.675,5 -

1ts.

Es necesario recalcar que no fue posible
utilizar un ensayo para un mayor periodo de
retorno, debido a la poca capacidad de la
bomba; sin embargo, se considera que las -
avenidas con un periodo de retorno de 25-
afios son representativas para el andlisis -

del fenlmeno que nos ocupa.

5.2.1.4.2. #odelos dinémicos.j Hemos denomina-

do Modelo Dindmico, a un modelo mas
completo que el medelo simple que tiene como -
particularidad, invalucrar los parametros mas
significativos y en base a To cual se estructu
r6 el equipo de laboratorio como se lo ilustra

en las figuras 5-13 y 5-14.

Procedimiento del ensayo

Primeramente se determinaron los voldmenes de

agua a incidir en las muestras {volumen de in

\



Muestra

1 Agua + materi
{ eroslonodos‘.T

Voitimetro

Recipiente graduado.

VISTA FRONTAL
Fig.# 5-13
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erosionados.
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Voltimetro Bomba Tripode Tina de pendiente variable

Recipiente graduodo

VISTA FRONTAL
Fig. # 5- 13a
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VOLTIMETRO.

Regadera Simuladora
de LLuvia

Canal simulador
de pendiente

. Recipiente para
coger el material
erosjonad o.

VISTA EN PLANTA.

CORTE HORIJ] ZONTAL

Fig.# 5-14
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CETTRWINACAN OEL TIEMPQ QE ENSAYO

VOLTAJE = 90(voltios)

VOLUMEN(Lts.) | I 2 3 49 5 6 7 8 9| 10

TIEMPO(Seg.) | I5 | 33| 50| 67| 86| 102] 118 | 135|152 | 168

Para V= 7.8 (L1s.) ——= T= 132 (Seg.)

V{Lts.)

-

20 40 60 80 K0 120 140 160 180 200 220 240 260 Tiseg)

Graf#5-15 Curva tiempo Vs. volumen de agua que pasa por ko regadera




VOLTAJE = 80(Voltios)

VOLUMEN(lts.)

2

3

4

TIEMPO (Seg.)

3

61

9l

120

150

Para V=42(L1s) — = T = 127 (Seg.)

i

85
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R
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Graf #5-16 Curva tiempo Vs. volumen de aguo que pasa por la regadera



VOLTAJE = 100(voltios )
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VOLUMEN (Lts.)

| 213 | 4 5 |6 7 8 | 9

TIEMPO ( Seg.)

5 |3 [48 |64 | 80 |95 | 112 |128 [ 143

i6l

Para V= 13.4(L1s.) —— T = 214 (Seg.)

|

|

~ |
!

:

|

|

80

00 120 140 160 180 200 220 240

T

Grof. #5-17 Curva tiempo Vs. voumen de ogua que pasa por la regadera

TT.(Seg)
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cidencia) los cuales se dedujeron a partir del
registro de 1luvias en mi]jmetros precipitados
en un afio, c]asificando1as en tres categorias
o intensidades de l1luvia (baja, media, alta) .
Ver cuadros 1, 2, 3, ¥ 47 Por otra parte se
procedid a realizar una ca]ibracién a la bom-
ba y después de varias pruebas se adoptd un -
criterio para seleccionar el voltaje con que
lea bomba entregaba una intensidad de 1Tuvia -
representativa para c¢/u de las categorias man
cionadas anieriormente; con ayuda de un cro-
németro y un recipiente graduado se daterwming
el tiempo en que tarda en pasar por la ducha
un volumen conocido, obteniéndese un grdfico
volumen (litros) vs. tiempo (segundos) para
cada una de las tres intensidades de lluvia,-
tal como se muastran en Tos grdficos Hos.5-15

-16 y 5.17 con los cuales, conociendo ¢l vo-

(03]

lumen precipitado en un drsa constante se de-

termind el tiempo de duracidon del ensayo.

Una vez determinadas las condiciones del ensa

yo, se procedid a colocar Ta muestra en la ti
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guir que se decanten los sedimentos hasta que
el agua esté suficientemente clara, en ese mo-
mento se procedid a medir el volumen de sedi -
mentos erosionados. Luego se elimind el agqua,
procediendo a secar los sedimentos, al medio -
ambiente, para finalmente pesarlos. Este tipo
de ensayos se los realizd para 20 diferentes =
tipos de muestras para cada formacidn (5), te-
niéndose en consecuencia un total de 100 mues-

tras ensayadas.

5.2.1.4.3. Tabu]aciﬁn y Comparacidon de datos:

A continuacién presentamos ias ta-
blas correspondientes de 1os diferentes onsa -
yos realizados, en los que se establecen 10s
siguientes valores comparativos para cada for-

macidén geoldgica:

FORMACION GEOLOGICA X

Formaci6n Progreso 218 x10—6(m3.)
Formacién Ancon | 176 x10"%(m3.)
Formacién San Eduardo 141 x10"6(m3.)
Formacién Azicar 577 x10 %(m3.)
Formacién Cayo 97 x10-6(m3.)
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X= Media muestrealde los volimenes de sedimen-
tos erosionados en un area de 4 x 10'8 Km2 .

ensayada.

Determinacidn experimental de Factores de Ero-

sidn,

Se considera que los modelos antes propuestos
representan condiciones comparables a les pard
metros reales que dan lugar a los procesos de
erosion en una cuenca de drenaje, concretamen-
te en el caso de Ta cwenca del rio Chongdn mo-

tivo de nuestro estudio.

Se considera por otra parte conveniente adop -
tar el criterio de la determinacién de facto -
res de erosidn, definiendo como "FACTOR DE ERD
SION" al pardmetro que mds caracteriza al fend
meno erosivo que ocurre en una cuenca en tiem-
pos criticos, siendo tiempos o épocas criticas
aquellas épocas del afio en las cuales sc produ

cen las mayores precipitaciones.
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Ay= Ac= 4107 m = TABLA — S-1
MUES TRA 8 bd w (%) A d vse (107 %) !Pse (0% )
1 1.303 | 1.210 7.70 | b ov 72, P oe0.7 |
2 1.214 1.080 15.17 b SV 90.3 L1049
3 1280 1.039 23.25 h . sy 195 0 U a6 1
4 1736 1080 15.48 h SV 120.7 f_116.1
| 5 1.292 1.258 11.60 a cv -5, _ 92.37
: 6 1,220 1.020 19. 30 m sV 121.0 i 135.2
7 1.320 1.220 8.23 a cv "0 ! 89 ]
8 1.256 1.122 11.90 | a SV 38.1 I q01.8
9 1.268 1.079 17.50 b sV 105.0 I 4oz o
10 1213 1070 15.71 b cv 934 i 108.7
11 1.232 1,058 16.50 h SV Qg | 11208
12 1212 1.07 15.44 b sV 07 L112.3
13 1.219 1.091 13,99 h sV 90.0 | y0s.1
14 1.208 1.194 8.67 b v 7 | 90.7
15 1.210 1.056 17.40 m SV 100 | 1151
16 1.260 1.096 15.00 n SV 90. 1 [ 166 .1
17 1.296 1.182 0 v b v 7S | 92.9
18 1,252 1.040 20. 36 a sy 150 148.9
19 1276 1.049 1110 b oV 77.0 92.12
20 1.237 1L..076 15 b SV 95 109.9 |

Ay

Ae Areca ensayada en c¢/expericncia cn Km2.

o ‘ a= alta

A= Grado de alteracidén y fracturacion m= media
b= baja

m = Pendicnte promecdio cn 4

8= Pcso volumétrico al estado natural (gr./om3)

8¢F Peso volumétrico scco (gr./cm3.)

W (%)= Contcenido de humedad

Arca total de la formacién cn Km2.

° ] C,= Escasa vegetacibn
0= Observacioncs - .
S,z Sin vegetacifbn

Peso del sedimento erosionado (Ton.)

Pse =

T= Ticempo en segundo, de bomben

Vs ‘Voltaje dc la bomba _
vse= Volumen de sedimento erosionado cn m3.
vi=  Volumen dc agua caida en litros.

CONDICIONES DE ENSAYO

Vi 4.2 7.8 13,4
v 80 no 100
T 127 131 . S
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ENSAYOS CON MODELO DINAMICO
FORMACION. GRUPO ANCON
Ap= 93 Ac= 4.107° w274 TABLA — 5-2
MUESTRA 8 8d w (%) A o} vse (107°) | Pse (107€ )
1 1.47%0 1.226 16.6 m SV 160 212.5
2 1420 1.214 17.0 a SV 155 204 .1
3 1,420 1.262 12.5 b SV 180 241.4
A 1.480 1.358 9.0 . cy 140 198.7
5 1.329 1.141 16.5 a SV 195 240.8
6 1.560 1.444 8.0 b SV 133 199
7 1.350 1.154 17.0 a SV 220 s2s 4
8 1.411 1.229 14.8 b sV 175 231
9 1.395 1.229 13.5 m SV 100 240
10 1.400. 1.228 14.0 a cy 185 243
11 1..398 1.203 16.0 m Sy 205 2663
12 1,443 1.288 12.0 b Sy 180 245.8
13 1.708 1.447 18.0 n cy 130 205
14 1.363 1.165 17.0 a sy 227 286.9
15 1.360 1.180 15.3 m S 185 235
16 1.319 1.118 18.0 n sy 240 292.4
17 1.487 1.364 9.0 m cv 140 199.6
18 1.523 1.415 7.8 b cy 135 198.3
19 1.417 1.248 12 ¢ b - 170 226.5
20 1.380 1.205 14.5 a SV 180 232.7
Ar= Area total de 1a formacién en Km2. 8- . Cy= Escasa vegetacion
= Observaciones

AE= Area ensayada en s/experiencia en Km2.

a= alta

© .
A= Grado de alteracifn y fracturacidn ¢ m= media

fi= Pendiente promedio en §
8

b= baja

=. Peso Volumétrico al estado natural (gr/cm3.)

8& Peso volumétrico seco (gr./cm3.)

W (%)= contenido de humedad.

CONDICIONES DE ENSAYO

Sy= Sin vegetacibn

Pse =tPeso del sedimento erosionado (Ton.)

Y= Tiempo en segundo, de bombeo

v= Voltaje de 1la bomba

vse = Volumen del sedimento erosionado en m3,.

Vviz Volimen de agua cafda en litros.

vi 4.2 7.8 13.4
v 80 90 100
T 127 131 214
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ENSAYOS CON MODELO DINAMICO
FORMACION.  SAN EDUARDO

A= 28,75 Ag = 4.10°8 ' o= 25% TABLA — §5-3-
MUESTRA 8 8d w (%) A ) vse (107%) |pPse (107¢ )
1 2.23% 1.44 - 54.9 a cv 151 1890.4
2 2,32 1.56 49.1 n Qv 139 176.0
3 ALY 1.49 §1.2 a cv 139 178 4
4 2.24 1.48 £1.3 a CcV 137 182 %
5 230 1.54 49.1 n SV 131 174.6
6 2.21 1.42 556 a_ SV 151 199.4
7 231 1.55 494 m SV 133 175.9
8 2.26 1.50 50.6 m cv 135 190.9
9 2,24 1.48 51.8 a CcVv 139 174.4
10 2,33 1.57 48.0 m cv 130 163.4
11 z2.24 1.45 54.0 a oV 148 Jon 1
12 2.35 1.60 47.0 b o 129 179 4
13 2.20 1.41 56.0 a cY 166 207.1
14 2.22 1.45 £3.0 a SV 145 184.3
15 221 1.43 55 a cv 152 194.9
16. 2.36 1.62 45.8 b cy 128 166.0
17 2:50 1.72 45.0 b sV 126 163.3
18 2,23 1.47 S5 2 SV 145 183.4
19 2,21 1.42 55 1 a SV 155 201.8
20 2,22 - 1.46 Y a Ccv 141 178.0
Ap= Area total de la formaci6n en Km2. : = Escasa vegetacibn
- 3= observaciones . R
Ac=  Area ensayada en c/experiencia en KmZ. s,= Sin vegetacibén
. a= altd pge= + peso del sedimento erosionado (Ton.)
A= Grado de alteracibén y fracturacién <qm= media
. T= Tiempo en segundo, de bombco
b= baja
M= Pendiente promedio en % v= Voltaje de la bombo,
8= Peso volumétrico al estado natural (gr/on3) Vse = Volimen del sedimento erosionado en m3.
&3= Peso volumétrico seco (gr./cm3.) Viz Voliimen de agua cajda en litros

W (3)= Contenido de humedad

CONDICIONES DE ENSAYO

Vi 4.2 7.8 13.4
v 86.0 90.0 100.0
T 127.0 131.0 214
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}. ENSAYOS CON MODELO DINAMICO
I - FORMACION: PROGRESO
‘la . . . -— .
f_j Ar= 88 AE= 4.10°® m = 21% TABLA —- 5-3
f o
MUESTRA 8 bd w (%) A o vse (10781 |pse (107% )
1 1.56 1.33 17.0 b sV 100 ! 1595
2 1.50 1.19 26.0 a sV 240 | 267 0
3 1.80 1.65 9.0 b cv 31 | 62.7
4 1.61 1.33 21.0 a CV 122 194.7
5 1.50 1.20 25.3 a SV 240 564.1
6 1.50 1.10 37.0 a SV 250 | 585.0
7 1.50 1.16 29.0 a SV 280 569.8
8 1.52 1.23 24 Q a Sv 290 337.7
o) 148 1.10 340 a cv LX) $65.7
10 1.62 1.43 13.0 h cv 40 66.0
11 1.69 1.46 16.0 b sV . 80 132.0
12 1.50 1.15 0.0 a cv 440 649.0
13 1.49 1.10 35.0 a SV 750 1.100.0
14 1.52 1.27 20.0 m cv 115 178.2
15 1.54 1.35 18.0 ] cv 120 189.2
16 1.51 1.30 21.0 m sv 160 2453
V7 1.54 1.25 23.0 m cv 190 293.7
18 1.52 1.26 21.0 m Sy 120 264.0
19 1.70 1.52 12 h cy 60 101.2
20 1.71 1.48 15 b sV 62 1034
Ar= Arca Total de la formacibn en Knm2. o _ . Cy= Escasa vegetacidn
Ax O=0Observaciones . .
E- Area ensayada en c/experiencia en Km2. Sy= Sin vegetacién
o . 8% 8113 pgp= peso del sedimento erosionado (Ton.)
A Grado de alteracibn y fracturacién {m=media .
o T= Tiempo en segundo, de bombeo
b= baja
fi= Pendiente promedio en % = Voltaje de la bomba
8= wpgso volumétrico al estado natural (gr/cm3), Vee< Volumen del sedlmento erosmnado en m3:
8& Peso volumétrico seco (gr./m3.) A vi= Volumen de agua cafida en litros.
W (%)= contenido de humedad

CONDICIONES DE ENSAYO

Vi 4.2 7.8 13.40
v §0,0 90.0 100,00
T 127.0 131.0 214.00
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*Ap= Area toallde 1a formacibn.en Km2.

© .
O = Observaciones

_ _ FORMACION GRUPO AZUCAR
Ar= 48.946 Ag= 4.10° LI TABLA — ¢ _¢
MUESTRA 8 8d w (%) A ) vse (10°%)  |Pse (10°F )
1 1,54 1.12 _37.0 m cv 528 696.7
5 1.49 1.23 21.5 a cv Ceig fha Q
x 1.50 1.18 27.0 a cv c qc 706.9
4 1.52 1.14 33.2 a SV 555 7332
£ 1.57 1.15 26 0 m cv 5120 699.5
6 1.50 1.16 290 a S 564 745.0
7 1.52 1.16 _31.0 a SV 560 739.2
8 1.47 1.28 15.0 a sV 652 860 .6
9 1.48 1.25 18.5 a SV 633 836.2
10 1.53 1.14- 34.0 a sV I 556.0 785.0
11 1.51 1.17 29.5 a cv 588.0 776 .2
12 1.49 1.20 24.0 a sV 603, 4 795.4
.13 1.54 1.14 35.5 a v 547 a7 g
14 1.53 1.13 35.0 m SV 544 717.5
15 1.48 1.24 19.0 a cv 627.0 774.0
16 1.56 1.15 5.8 . cv 540.0 76.2.0
17 1.51 1.16 30,3 a sv $71 714.1
18 1.48 V.21 22 0 a cv 615 490.6
19 1.49 .19 25.4 a sV S0 696.. 1
20 1.55 1.13 37.6 m cv 532.0 652 .0

= Escasa vegetacibn

Ag= Area ensayada en c/experiencia en Km2. S,= Sin vegetacidn
° . . a= alta Pse = '“Peso del sedimento erosionado (Ton.)
A = Grado de alteracidén y fractutacién <m= media
- . ‘ b= baja T= Tiempo en seg@do, de bombeo
im= Pendiente promedio en § = Voltaje de la bomba _ _
8= Peso volumétrico al estado natural (gr/cm3) Vse = Vélumen del scdimento erosionado en m3.
6F Peso vélumétrico seco (gr./em3.) ) vi=  Volumen dc agua caida cn litros
¥($)= Contenido dc humedad '

3

CONDICIONES DE ENSAYO

Vi 4,2 7.8 13.4
v . 80.0 90.0 100.0
T 127.0 131.0 214.0
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En consecuencia, se trata de definir factores
de erosidn para los diferentes terrenos, 1los
cuales pueden ser caracterizados con mayor =
criterio mediante la zonificacidn en formacion
es geoldgicas. Evidentemente que un factor de
erosidn significativo para una formacidn geo--
16gica no podia ser determinado (nicamente me
diantes ensayos de laboratorio en modelos, -
pues es practicamente imposible tener muestras
suficientemente representativas de una cuenca
de drenaje y mds aln las condiciones natura -
les en las que se desarrolla Ta erosidn. Por
este motjvo, para definir una formula de fac-
tor de erosifén es necesario considerar ctros
parametros, los cuales estén relacionados -
principalmente a dos aspectos, la existencia-
de vegetacidn y la accidn de los procesos de
inestabilidad que pueden ocurrir en la cuenca.
La mejor arma para solucionar este problema -
constituye el empleo de las técnicas fotogeo-

morfoldgicas.

La definicidn concreta del factor de erosidn=-

se propone en el numeral 5.2.5.
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Descripcion

En una primera aproximacion el factor de ero -
si6n puede ser obtenido evaluando los voldme -
nes (que es 1o que importa en embalses) de ma-
terial erosionados o desprendidos durante 1los
ensayos. Se podria tomar el valor medio de Tos
valores obtenidos para todas Tas muestras de
una misma formacidén, bajo un criterio general-
aproximado, de que las dreas ensayadas son di-
rectamente proporcionales a las dreas reales -
de 1a formacidn ensayada; los tiempos de ensa-
yo y tiempos reales, en base a éstas considera
ciones puede ser obtenido el factor de erosidn,
claro esté, es evidente que estd implicito el
problema del efecto de escala el cual no ha -

sido analizado.

Definimos como:

E. = factor de erosiodn
At = drea total de la formacidn geoldgica ensa
yada.

Ae = drea do la formacidn ensayada

Vse= volumen de material desprendido en el en-

sayo.
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Considerando ademds que todas 10s ensayos en
el modelo fueron realizados para el periodo -~
de 1 afios, proponemos la siguiente relacidn -

preliminar:

No se incluye aqui el volumen de sedimento -
desprendido por caudales (segilin 21 ensayo al

impacto).

Como toda relacidn experimental es preciso es
tablecer coeficientes correctivos, hemos con-

siderados dos coeficientes o€ yf3.

En la que "o¢" va a estar en funcidn de la ve

getacidn.

De acuerdo a detalles observados en el campo,
en el érea de estudio como en aotras dreas de
caracterfsticas similares, asi comp aforos:. -
realizados on subcuencas cardcterizadas por su

vegetacidon existente en el momento que ocurren
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grandes precipitaciones, hemos considerado los

siguientes valores para:

Pastizales: . = 0.

Arbustos y pastizales: =
Altamente vegetada: = 0.
Arboles y arbustos: = 0.
Arboles en mediana-
densidad: = 0.
Desmontaciones des-
provisto de Vegeta—

cidn: = 1.

0.

75
80
85
90

95

00

E1 coeficiente B, se considera que estda en fun

cidén de la inestabjilidad de taludes provocada-

por efecto del impacto del

flujo del agua a lo

largo de los canales de drenaje, que en nues -

tro caso por ser una zona bastante estable

10

hemos considerado, en una primera estimacidn,

igual a 1.

Entonces, establecimos una nueva relacidn con

factores correctivos que enunciamos a continua

cion:
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A Vse. ol

T pe . Afio.B

Esta formula se aplica para cada formacidn geo
16gica tomando en cuenta los valores medios de
los resultados ensayados, por 1o que es necesa
rio hacer un andlisis para determinar la vali-

dez de dichos resultados.
Andlisis estadfistico.

E1 objetiva principal es determinar un interva
lo de confianza {a , b) con 95% de confiabili-
dad para la media de 1la pob1acién, t (x)=H.En
nuestro caso por tratarse de una poblacidn de
n= 20 y bajo las condiciones del teorema del
1imite centval con (1-n) 100% de confiabilidad

tenemos:

N tayy o LR b, =

' Vn

donde:

.

X = toc/z -

i
|
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>
- 2
oo\|d=1 (% - %)
n -1

t = tiene u= n-1 grados de libertad
X = media muestreal
s = nlmero de muestras

u = grados de libertad

L

E1l valor de t972 se obtuvo en una tabla t para
u = 19 yo /2= 0.025, con 1o que se tiene -
t(19) = 2.093

.025

Justificacidn en la curva de distribucidn nor

mal indicada a continuacidn:

L85
0es ], 05
—2§
-t (19) t (19)
025 025

Con una confiabilidad del 95% el valor espera

do de x estd entre a y b. Este es un nterva
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INTERVALO CON .95% DE CONFIABILIDAD (a, b) PARA VALORES DE VO-
LUMENLS DE SEDIMENTOS OBTENIDOS EN LOS DIVERSOS ENSAYOS EN EIL

MODELO DINAMICO DE LA FORMACION:

DONDE::
a= X tc{/z S
n
: n
n
= _
5= i=1 (xi - X)2
) n-1

X= media muestral

t°</2= se obtuvo en ta-
bla t para y=19

-19s
025 025

‘ -t
-t (19) _ t(19)

.025 .025 .

t (19)Y= 2,093

025
S= 11.29

a= 135.16 136
2= 146.33 146

SAN EDUARDO

TABLA DE VALORES

Xy (Xy - ©O°
126 226.50
128 170,30
129 145.20
130 122.10
131 101.00
132 81.90
133 64.80
135 36..60
137 16,40
139 4.20
139 4.20 .
141 2.50
145 15.60
145 15.690
148 48.30
152 119.90
= 151 99.00
155 194.60
159 332.20
146 622.50
— 20
X= 141.05 ?iaﬁ.423.40
=

Con una confiabilidad det

9

qo
> )

el

valor esperado de X ¢std entre:

136-146.
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INTERVALO CON 95% DE CONFIABILIDAD (a, b) PARA VALORES DI VO-
LUMENES DE SEDIMENTOS OBTENIDOS EN LOS DIVERSOS ENSAYOS EN EL

MODELO DINAMICO DE LA FORMACION :

" DONDE:
V n

p_= —\z + t°</2 S

’ \/n

n
= B

.- i=1 (Xi - N2

n-1

X= media muestral

t°</2= se obtuvo en ta-
bla t para y =19

PROGRESO

TABLA DE VALORES

025
-t {19) £(19)
025 025 .

.025

S= 189.5

a= 129.46 130
b= 306.83 307

A (Xi - X) 2
34 33.911,2
40 31.737.4
60 25.011,4
62 24.382,8
80 19.085,4

100 13.959,4

‘115 10.639,9

120 9.,633,4

122 9,244,8

160 3.381,4

170 2.318,4

190 792,4

220 3,4

240 477,4

240 477,4

250 1.014.4

= 380 26.195,4

440 49.217.4

590 138.272,4

750 282.864,4

X= 218 ilr682.620,1
i=

Con

valor ecsperado de X estd entre:

130-

una confiabilidad Jdel 95% el

307



CALCULO DEL INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA MEDIA
DE LA POBLACION t (X)= &

INTERVALO CON 95% DE CONFIABILIDAD (g,‘g) PARA VALORES DE VO-
LUMENES DE SEDIMENTOS OBTENIDOS EN LOS DIVERSOS ENSAYOS EN EL
MODELO DINAMICO DE LA FORMACION: CAYO

DONDE :
: TABLA DE VALORES
Vn
A 70 715,56
= S .
h X t°</2 : 73 564,06
n _ 75 47%,06
n 75 ' 473,06
_5-;:-1 o.T2 77 390,06
S= — IE; X) 88 76,56
90 45,56
w-_ . a0 4‘;7(6
\= media muestral 58 45.56
B b 93 14,06
to¢/,~ Se obtuvo en ta- ot 3,06
bla t para u=19 97 - 6,25
28 1556
100 10,56
101 18,06
1085 68,006
121 588 06
~025 130 1.105 56
>t 195 9+ 65-3+-06
“t‘ (19) t(19) - -
2 025 X= 96,75 ?£;=14.909,89
1:
t (19)= 2,093
.025 : Con una confiabilidad del 95% el
valor esperado de X estd cntre:
S= 28.0

a= 83.64 84 84-110
b=109,85 110 |
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INTERVALO CON 95% DE CONFIABILIDAD (a, b) PARA VALORES DE VO-
LUMENES DE SEDIMENTOS OBTENIDOS EN LOS DIVERSOS ENSAYOS IN LI,
MODELO DINAMICO DE LA FORMACION: ANCON

' DONDE

a= X . tog/y S
' n

\/n

n
= _
g= i=1 (Xi - X)?2
n-1
X= media muestral

tc</2= se obtuvo en ta-
bla t para y =19

TABLA DE VALORES

-t {19)
.025

t (19)= 2,093

025
S= 31,95
a= 161.2 161
b= 191.2 191

161-191.

X, (Xi - X2
130 2.139,0
133 1.870,0
135 1.701,6
140 1.314,0
140 1.314,0
155 451,0
160 264.0
T70 0.0
175 1,6
180 14,0
180 14,0
180 14,0
185 76,0
185 76,0
190 189,0
1958 351,6
205 326 6
220 1.914,0
227 2.575,6
240 4.064,0
_ 20 ,
X= 176,25 .= 19.398,6
i=1
Con una confiabilidad del 95% cl

valor esperado de X estd entre!:
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CALCULO DEL INTERVALO DE CONFIANZA PARA LA MEDIA
DE LA POBLACION t (X)= &

INTERVALO CON 95% DE CONFIABILIDAD (a, b) PARA VALORES DE VO-
LUMENES DE SEDIMENTOS OBTENIDOS EN LOS DIVERSOS ENSAY0OS EN EL
MODELO DINAMICO DE LA FORMACION: GRUWPOD AZUCAR

~ DONDE:
TABLA DE VALORES
a= Xo- tg, S X (Xi - 02
\/n
528 2.44Q,36
o 530 2.446,76
b= X + teg;, _ S __ 532 2.061,16
n e 10 1.398,76
n 544 . 1.115,56
6= i=1 r(l}élL - N) 555 501,76
556 457,96
. lia ¢ ral 560 302,76
media muestra 564 40,96
_ 571 112,36
t°</2— se obtuvo en ta- 588 112,36
bla t para y =19 588 384,16
597 655,36
603 1.411%, 76
615 1.648, 36
6518 2.460,16
£27 3.091, 36
25 633 5.565,16
— t 652 179,56
t(19) =5
.025 X= 577,40 ;§]= 26.713,28
t (19)= 2,093
.025 Con una confiabilidad del 95% el

valor esperado Jo X estd centre:

S= 37,49 . 37.5
A= 559.8 560 560-595.

b= 594.9 595
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1o con 95% de confianza para la media de la po

blacibn con la que ~stamos tratando.

Fundamento

Uno de Tos aspectos fundamentales concernien

tes al modelo, se obtuvo de un criterio pro -

puesto por investigadores en el drea de sedi
mentacién en reservorios, Rocha y Lescano. -
Estos, como ya se indicd (5.1.1.), considaran-
que el 90% de sedimentos que se produceit ¢ una
cusnca, se originan en grandes lluvias 2vesio-
nales que son las causantes de tas grandzs ave
nidas; tal como queda indicado e¢n capftuﬁus -
precedentes, compartimos la hipdtesis, ya que

se ha podido constatar que en la peninsula de

o

Santa Elena, los rfos transportan la maycr can
tidad de sedimento, al momento de las grandes-
avenidas, sus aguas corren completamente tur -
bias; en tanto que, cuando Solo ocurren peque-

fios caudales, las aguas son claras.

Lo antes indicado nos 1levd a pensar que es muy
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importante analizar el régimen de pluviosidad.

Hemos podido disponer de la informacidn de Jla
Estacidn meteo%o\bgica 1sabel Waria, en el pra
yecto Chongén, en lo referente a los datos de
pluviometria, desde hace 8 afios, dichos datos

aparecen en el Cuadro #1.
5.2.5. Demostracidn practica

Con la relacidon experimental que se ha obteni-
do es posible 1legar a calcular el factor de
erosidn de todas las formaciones geoldgicas -
existentes en la cuenca, en las condiciones hi
drometeorolfgicas, geomorfoldogicas y de 1a ve-

getacidn propia de la cuenca.

La relacidn permite calcular directamente el
velumen erosionado por afio para el drea conoci

da y aflorante de cada formacidn geoldgica.

Los resultados de los cdlculos realizados apa-
recen en 125 tablas Nos. 5.7, sumando los valo

res obtenidos de las 5 formaciones geoldgicas-

_—



PROYECTO CHONGON - VOLUMENES EROSTONADOS

AT . Vse <
VALORES CON ECUACION E;= :
AE .Aﬁo . B
TABLA 5-7
AREA TOTAL {a / b Bl
FORMACION - - B
161 .85 1 318.176
ANCON 03 191 85 1 377.403
130 85 1 243.100 |
PROGRESO
88 307 .85 1 574.090 .
560 .85 1 583.100
AZUCAR 49 595 .85 1 619 .543 ]
| 136 85 1 80.920 ]
84 .85 1 41,055 |
CAYO 23 110 .85 1 53,762
11266351
TOTAL B 11711.728
Ei= Area ensayada= 4 x 10-8 km2. ©< y B= Factores Correctivos

a /b=

Intervalo con 95%

de voltmenes erosionados (Vge)

de confiabilidad de 1a media

60l
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consideradas se obtiene un intervalo de valor-
es que van de 1'2667000 hasta 1'711.728 (m3./—
afio); ésto implica que si el reservorio tiene
una capacidad de 158'612.000 m3., 1a presa de

Chongdn tendria una vida de servicio Gtil de

69-94 afos.

Para sacar estos Gltimos. valores se considersd-
el criterio prdctico de que la presa es fuucio
nal hasta cuando tiene 3/4 de su capacidad -

total deo embhalse sedimentada o asclvada.
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CAPITULO V 1

COMPARACION DE RESULTADOS ENTRE EL
METODO GEOTECNICO E HIDROLOGICO

Si se observa el valor en volumen de sedimentos asolva -
dos, mediante el Método Hidroldgico, se puede constatar-
que los resultados obtenidos son comparables, aunque es
de notarse que el volumen de sedimento por el citado mé-

todo es inferior al obtenido por el método geotécnico;

mientras que por el método geotécnico se obtuvo mdas de

1'200.000 (m3./afio).

6.1 ANALISIS COMPARATIVO CON LOS VOLUMENES DE AZOLVES

PRODUCIDOS EN LA PRESA AZUCAR EN DIEZ ANOS DE FUN

CIONAMIENTO

A continuacidn, reproducimos la informacidn que dis
pone el Instituto Ecuatoriano de Recursos Hidrduli-
cos que disefid, construyd y administra la presa del

Azdcar y que es la siguiente:

"Azolves Presa del Azilcar: En el invierno del pre-

sente afio (1965) se lograron tomar muestras de -



aguas de 10s rios Azlicar y Zapotal con

tes resultados:
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los siguien

No. GASTO  SEDIMENTOS
MUESTRA  FECHA RIO ESTIMADO EN SUSPENSION -
M-1 ' Zapotal 10 m3/s. 7,117gr./1it..
W-1 Mayo 10/75 Zapotal 14 m3/s. 6,558gr./1it.
W-3 Mayo 10/65 Azdcar 2 m3/s. 7,350g9r./1it.

W-4 Mayo 15/65 Zapotal

6,560g9r./11t.

Como se sabe la cantidad de gasto de s6lidos en sus

pensidén y de fondo, es fundamentalmente funcién del

caudal; de tal manera que, en principio tan pocas -

muestras no serdn suficientes para nuestro estudio,

sin embargo, se ha estimado que siendo el escurri -

miento de 10s rios Azicar y Zapotal producte de tor

mentas aisladas, el volumen total del escurrimien-

to estd dado en su mayor parte por las crecientes-

que se produzcan., Siendo asi puede considerarse -

que las pocas muestras tomadas son representativas.

Con este criterio, hemos estimado que la cantidad-

de s6lidos en suspensidon es de 7 gr./1it. y como -
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transporte de fondo el 15%

Transporte en suspensidn 7,00 gr./1it.

Transporte de fondo 1,056 gr./1it.
8,05 gr./1it.

E1 peso especifico de los s6lidos se 1o ha estimado
en 1.400 Kg./m3., considerando que el embalse pasa-
rd algunos meses del afio practicamente vacio y por

tanto los sedimentos expuestos a desecacidn.

De esta manera el total de sedimentos promedio por

ano es de:

_ 23,7 x_10°

1.400

x 8,05

= 136.275 m3/aio

E1 volumen total de sedimentos en 28 afios es de:

Q= 3'815.700 m3.

Si en vez de tomar el escurrimiento medio anual ha
cemos el andlisis afio a afio, de acuerdo al escurri
miento que se detalld en la Tabla No. 7 obtenemos-

como volumen total de sedimento en 28 anos.
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QS='3'74O.OOO m3.

TABLA No. 7

ARO ESCURRIMIENTO ARO  ESCURRIMIENTO

TOTAL TOTAL

1953 70,70 x 10%m3. 1959 22,15 x 10° m3.
1954 14,43 x 10%n3. 1960 0,5 x 10° m3.
1955 23,67 x 10%m3. 1961 25,05 x 10° m3.
1956 11,62 x 10%m3. 1962 8,23 x 10% m3.
1957 59,71 x 10°m3. 1963 1,40 x 10% m3.
1958 31,59 x 10%m3. 1964 16,19 x 10% m3.
1965 22,31 x 10° m3.

De 1o que anteriormente se anota es posible desta-
car que se establece que el volumen a azclvarse en
28 afios es de 3.740.000 m3., ésto es un total de

136.275 m3./ano.

Hemos podido deducir, en base a la informacidn dis
ponible, que la cuenca del rio AzlGcar se desarro -
11a en un gran porcentaje en terrenos de pocas pen
dientes, por lo que no teniendo otras informaciones

podemos establecer en principio que la erosidn a ge

e
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nerarse en la cuenca del rio Azlcar debe ser de me
nor magnitud de aquella que se genera en la cuenca

del rio Chongén.

Otras diferencias pueden existir a causa del drea-
total de la cuenca del Azidcar y lo que es mds, de
las dreas y calidades de las formaciones geoldgi -
cas alli existentes, aspectos que no hamos podido

conocer.

Lo anteriormente indicado nos. 1levé a la conclu.. -
sidn que es necesario que se efectlden =~ determina-
ciones del factor de erosidn en el laboratorio, ob
servando 1os lineamientos que hemos seguido para el
caso del proyecto Chongdén motive de nuestro estu-

dio.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
ts dndudable que el trabajo realizado corresponde a una
investigacidén preliminar de un problema que no ha sido -
estudiado en el campo geolbgico-geotécnico, pues, se tra
ta de una temdtica normilmente abordada por l1os ingenie-

ros civiles, especializados en la hidrometecorologia.

La investigacidn ha sido realizada considerando como pa-
rdmeiros de primerdial importancia, la geologia, la cons
titucidon geomorfoldgica de los terrenos y los datos hi -
droldgicos de precipitaciones y de cdlcules de avenidass

Zstos dos G1timos que se recalizan en el estudio hidrome-

teoroldgico.

La investigacidén contempld un trabajo considerable de -
campo y s2 estima que se realizd un muestreo representa-

tivo de las diferentes formaciones geoldgicas.

Los ensaycs de laboratorio se realizaron utilizando nor
mas establecidas (ensayos standarizados de caracteriza-
cién) y también utilizando un modelo, instalado en una
cubeta para modelar précesos geol0gicos de sedimenta -

cidn.
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Los ensayos empleados corresponden a las designaciones-
de modelos de impacto para similar Ta erosidon de los cau
dales y modelo dindmico para simular la erosidn provoca-

da por las precipitaciones.

E1 funcionamiento de 10s modelos debe ser considerado -
fundamentalmente como un ensayo que sirve para estable -
cer relaciones y comportamientos a la erosidn, de dife -
rentes materiales sometidos a condiciones de ensayo apro

ximadamente constantes.

A lo anteriormente indicado se suma el hecho de que siem
pre sera muy dificil medelar el comportamiento de 1a na-

turaleza.

Sin embargo, de 1o expuesto se considera que el estable-
cimiento de un Método Geotécnico para determinar asolves;
es conveniente, pnoes puede permitir el uso de técnicas de
la Geologia aplicada y de la geotecnia en general, las -
cuales estdn mds ligadas que la hidrologia a los fendme-

nos de erosion de los materiales en estado natural.

Como consecuencia a lo indicado, es recomendable que se

emprenda en nuevas investigaciones, intensificando el -
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trabajo de campo, ampliando el muestreo para diferentes
condiciones de ensayo. En lo referente a ésto dGltimo,-~-
se podria aplicar el criterio de ensayar con varios pa-
rametros, manteniendo uno ¢ algunos de ellos, constantes

para facilitar la operacidn.

Es conveniente ademds, con validez los resultados obte-
nidos con tratemientos estadisticos adecuados en tal -

forma representar las condiciones mas reales posibles.

Finalmente, la validez del método plantzado podrd ser
verificada en forma categdrica si se dispone de datos de
volimenes de asolves en reservorios de presas en funcio
namiento, citamos los ejenpins de las presas AzGcar y -
San Vicente en la Penfnsula, Poza Horda en Manabi, Pau-
te en el Azuay, Tembladera y Tahiin en el Oro, entre -

otras.
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APENDICES
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APENDICE A

VALORES CALCULADOS Y CORREGIDOS DE CAUDALES DEL "
RIO CHONGON EN PUENTE-CARRETERA.

(Valores tomados de la CEDEGE)



TABLA - 3

ESTACION: CHONGON ‘EN PTE. CARRETERA - CAUDALES EN m3./s. |
VALORES CALCULADOS CON ECUACION Q- -0.4837 + 0.0059 Pi + 0.0168 Pi - 1 0.00254 p,(z
ANO:ESES ENERO | FEBR. | MARZO ABRIL MAYO .| JUNIO | JULIO l AGOST. SEPTIE. OCTUB. NOVIEM. leCl}EN. “ SUMA
lsge 3.14 9.19| 2.19( 2.29| 0.009 0 0 0 0 0 0 0.
1967 2.62 | 10.08| 5.08| 0.63| 0 0 0 0 0 0 0 0
1968 0.06 | 1.08| 2.37] 1.52] 0 0 0 0. 0 0 0 0
1969 .
0 1.15] - 3.50 | 7.40 | 1.94 1,191 1.58] 0 0 0 0 0
1970 ~ " ' J
0.62 2,13 1.21) 175] 233 1.96] 0 0 0 0 0 0
17l 0.19 | 1.48| 2.91| 6.8 | 0.60 0 0 0 0 0 0 0
1972 , ’
0 5.16 | 6.92| 6.37 | 1.10 0.64] 1.98| o0 0 0 0 0.05
1973 5.08 | 12.33| 4.19| 8.32]2.13 | 1.36]| 0 0 0 0 0 0
1974 '
0.79 | 316! 1681 1071 1.13 0.470 0 0 0 a 0 0
1975 1.23 | 6.08] 10.73] 9.69 | 1.40 0 0 0 0 0 0 o |
1978 2.00 | 9.98| 10.97| 6.68 ] 2.29 1.47] 0 0 0 0 0 0
1977 )
1.61 | 3.82| 5.03| 0.07]0 0 0 o | o 0 o | o
PROMEDIO '
1 o

Lcl




TABLA 4

' -V |
ESTACION: CHONGON EN PTE. CARRETERA - COLUMENES EN MILES DE M3.

VALORES CALCULADOS: Q= 0.4837 + 0.0059 Pi + 0.0168 Pi = i - 0.00254 Pi - 2

<=

n TG |- R
i \-""""(S"D ENERO | FEBR. | MARZO | ABRIL | MAYO .| JUNIO| JULIO | AGOST. | SEPTIE. | OCTUB. | NOVIEM. | DICIEM. SUMA !
tANOS T~ : : W“
i B
| 'eee o a10 0 122.232.4 5.865.7  24.1] - - - - - - - L, 42.468.1 |
RENPYY : - |
7.017.4124.385.513.606.31.633.0] . - - - - - - - 46.642.2 .

se8 160,7| 4.475.5 6.347.9 3.939.9 - ] - ] ] ] ] - |se3s
»-,___lji? - 2.782.1 9.374.419.180.8 5.196.1] 492.5! 4.231.9 ~ - - - .- 41.257.5
' Je70 1 i : f
|1 660.61 5 152.9| 3.240.9] 4.536,06.240,7/5.080.37 - - - - - - 1 25911.4 |
T { | | ’
508.9 | 3.580.4! 7.794.117.858.9/1.607.0} - | - - - - - 1 .- 31.349.3 |
i 1972 | ) ) ) ) | |
3 L= 12.483.1/18.534.5)16.511.0/2.946.211.658,9] 5 3n3_3 _ 67.0 57.503.9 {
: 1973 9 4 ;
g; 113 606.329.828.7111.222,521,565.4/5,705.0/3.525.1T - - - - - - |l 85.453.0 |
i 1974 | | | | | :
P ' 2.115.3 7.644.7, 4.392.6{ 2.773.4] 3.026.61.218. - = - - - - _.2142]...6__1
L ieTs " ~ !
; 3.294.414.612,028.739.225.116.52.678.4] - - = - = = = 74.450.5
I 1e76
i i5.356.8 24.103.629.382.017.314.6/6,133.5]3.810. - - - - - - L 86.140.7
S err | | | )
' 14.312.2 | 9.241.313.472.4] _181.4 - - - - - - - ! 27.201.3
 PROMEDIO 3 o0.3 113.380.2112.664.411.378.9|2.796.5]1.315.5 | 794.6] - - | - 1 - | s.58 | 46.205.9 }

. ' .
no

no



CHONGON EN PTE. CARRETERA - ESCURRIMIENTO EN MILIMETROS

TABLA - 5

ESTACION:
VALORES CALCULADOS CON ECUACION: Q= -5.11 + 0.057 Pi + 0.136 Pi -1 |
WESES R ABRIL | MAY UN10 | JULIO | AGOST | SEPTIE. | ocTu ov
ANOS™~— | ENERO | FEBR. | MARZO | AB o |y . . B. | NOVIEM. | DICIEM. SUMA
1866 ,
29.1 75.5 28.6 21.4 2.4 0 0 0 0 0 _0 0
I 1967
| 28| sa.0 | 512 | 114 | @ 0 0 0 0 0 0 0
13€8 .
[ 0.3*%] 15 1% 2 111 14.1% 0 0] 0 0 0 0 0 0
| 1969 }
0 9.1 | 32.1 | 62.6 23.2 | 5.5 |12.2* 9 0 e 0 0
1970 . '
5.0 17.2 12.1 15.9 21.7 1 17.3 - 0: 0 0 0 0 0
tot 8.2 | 11.5 | 28.3 | 56.4 2.7 1 o0 o 3 0 N o "
| 1972 .
! 7.7 43.7 63.0 58.4 16.3 8.2 15.5* Q 0 Q_ 0 0
. 1973 . A
, 46.4 | 102.2 51.5 2.0 27.0 1 13,58 | Q0 0 0 0 0 0
| 1974 |
; 7.0 ! 25,7 | 16.3 | 10.7 10.3 | 4.3 .0 0 0 0 0 0
| 1978 '-
; 25.4 | 52,7 | 95.7 | 89.0 22.4 0 0 0 0 0 o Q0 285.2
i 1976 - ' ‘ '
18.8 85.0 1100.2 66.4 27.8 | 14 4% 0. 0 0 0 1] 0 312.6
h
1977 ‘
| 13.4 | 33.6 | 44'9 | 27.4 3.9 0 0 0 0 0 0_ 0 123.2
| PROMEDIO ' "

Lo R o

€cL



ESTACION. CHONGON-ESCURRIMIENTOS EN M.M.

VALORES CALCULADOS q= -5,11+40.057 P‘i + 0,136 Pi-1

TABLA - 5

~~.__MESES '

ANOS ENERO | FEBR. | MARZO | ABRIL MAYO - | JUNIO| JULIO AGOST | SEPTIE. | OCTUB. | NOVIEM. DICIEM. SUMA
1953 3.75 | 45.52| 87.37/51.31|78.94| 13.0] 0 0 0 0 0. 0
1954 0 14.74] 25.41/16.38 | 3.21] o0 0 0 0 0 0 1.22

{ 1955 |39.72 | 44.35| 37.63 20.86 | 1.57] o 0 0 0 0 0 0
é 1956 13.90 | 31.13{ 31.14/23.61] 7.10| o0 0 0 0 0 0 i3
é 1957 3.61 | 34.37] 65.09]86.07 |79.95|11.32] o0 0 0 0 0 0
1958 23.55 | 56.32] 94.07|51.12 | 31.87 [ 10.56 | 0O 0 0 0 0 .0
1959 8.70 | 32.77| 35.42|45.22 |29.66 | 0.56| 0 0 0 0 0 0
1969 8.93 | 12.78| 14.40|21.33 {12.85| © 0 0 0 0 0 0
| 1951 4.25 | 33.72| 41.38)17.47 |12.74 | o 0 0 0 0 0 0
| 1962 6.09 | 20.59| 26.34]20.59 | 4.40 | 1.63| o 0 0 0 0 0
| 1963 0 16.38| 39.97/24.07 | 5.18| 0 0 0 0 0 0 0
1964 11.54 | 36.62| 24.90|45.66 | 19.69 | 0 0 0 0 0 0 0
| PROMEDIO | 2,02 | 18.81/ 39.79)75.82 | 59.09 |23.95| 0 0 0| o 0

A%




TABLA -6

ESTACION: CHONGON CAUDALES EN m3./s.
VALORES CALCULADOS Q= -5.11 + 0.057 Pi +.0.126 Pi - 1
ENERO.L FEBR. M:RZO ABRIL MA—:-C: JUNIO| JULIO AGO: SE:TIE.' QCTUS8. NOVIE M. DICIE;. =SUMA J—_}—

1953 0.33 | 4.7 9.13 | 5.36 | 8.25 1.36 | 0 0 0 Q 0 0
1954 0 1.54 | 2.66 | 1.71 | 0.34 0 0 0 0 0 0 0.13
1955 4.15 463 | 3,93 | 3.12 |0.16 0 0 0 0 0 0 0
1956 1.45 | 4.30 | 3.25 | 2.47 |0.74 0 0 0 0 0 o' 0
1957 0J38 | 3,59 | 6.80 | 9.00- | 8.35 1.18 | 0 - 0 0 0 0 0
1958 246 | 5,80 | 9.83 | 5.34 |3.33 1104 0 0 0 0 0 0
1959 .91 | 3.42 | 3.70 | 4,73 |3.10 0.061] 0 0 0 Q 0 0
1960 | 093 | 1,34 | 1.5 |2.23 |1.34 0 0 0 0 0 0 0
1961 0.44 | 3.52 | 4.32 |1.83 11.33 0 0 0 0 0 0 0
.1962 064 3.09 2.75 2A.15 0.47 0.17 0 0 0 0 0 0
1963 0 171 | 4,18 | 2.52 10.54 0 0 0 0 0 0 0
1964 1.20 | 3.83 | 2.60 | 4.77 |2.06 0 0 0 0 0 0 0
1965 0.21 1.97 | 3.84 | 7.92 |6.17 2.50 | 0 0o jo 0 0 0

L

A%




ESTACION:

TABLA - 6

CHONGON CAUDALES EN Ma./s;
| VALORES CALCULADOS Q= 5.11 + 0.057 Pi + 0.136 Pi - 1
NZSES | R = m
ANOS ENERO | FEBR. | MARZO ABRIL MAYO ] JUNIO | JULIO AGOST. SEPTIE. | OCTURB. NOVIEM. | DICIEM. SUMA
1966 304 ] 8.7 | 299 | 2,311 0,021 0 0 0 0 0 0 0
1967 ‘
2 .59 2.91 | K. .35 1.23 0. 0 4] 0 0_ 0 0 N
1960 lo.03 | 160 | 2.21 | 1552 o 0 0 0 0 0 0 0
) ' ' .
1969 0 1.05 | 3.38 | 6.76 | 2.42 | 0.59 | 1.28 0 0 0 0 0
1970 s ' L
N_R2 1.99 1.26 1.71 2 .27 1.87 . 0 0 (4] O 0 0
127l
’ 0.86 | 1.33 | 2.96 | 6.09| 029 | 0 0 0 0 0 0 0
1872
0.0 | 4.88 | 5.59 | 6.31 ] 1.70 | 0.89 | 1.62 0 0 0 0 0
, %79 435 111.83 | 5.38 | 7.77| 2.84 | 1.46 | o 0 0 0 0 0
L 1974 _
] 0,73 2.97 1.70 1.1 1.15 0.46 0 0 0 Is] 0 0
C19TS :
| 2.66 | 6.10 110.0 9.14 | 2.34 | @ 0 0 0 0 0 0
1976
1.97 | 5.96 110.47 | 7.171 2.01 | 156 | 0 0 Q Q o | 0
1977
1.44 3, 89 4.69 2.96 0.41 0 0 0 0 0 0 0
PROMEDIO .
S

ocl




ESTACION: CHONGON. VOLUMENES EN MILES DE METROS CUBICOS

VALORES CALCULADOS, CON ECUACTON Q= 5.11 + 0.57 Pi + 0.136 Pi-1

TABLA - 7

MZSES] ] e — = — E—
ANOS ~ ENEfi) FEBE ABRIL _JHAYO JJUNIO JULIO AGOST, SEPTIE. | OCTUB. NOVIEM. | DICIEM. sumMa
1953 8.84 | 10.515] 24.454] 13.925| 22.097 ] 35.33] 0 0 0 0 0 76.408
1954 0 3.7251 7.124{ 4.443| 9114 ¢ 0 0 0 0 0 348 || 16.552
1955 11 115 11.201 | 10.526| 8.106| 4294 - 0 0 0 0 41,377
1956 3 gmk.m 174 8.705 6.417| 1.982% 0 a qQ 0 }0 0 0 31.762
1957 . 1.018% g aes| 18.213 23.382| 22.364 | 3 qsg 0 0 0 0 0 0 76.728
1958 gcood a.pag| 26.329) 13.873) 8913 | 5 g5g*| o 0 0 0 0 72.817

1959 2.438| g 74| 9.910] 12.288| 8.303]| 1.56 0 0 0 0 0 0 41.369
1960 2. 49 3.357| 4.017 5.794| 3.589% 0 0 0 0 0 0 0 19.249
1961 1170l 8.516| 11.571 4.754| 3.563| 0 0 0 0 0 0 29.581
, 1962 1.714] 7.475| 7.366| 5.58| 1.259 | 4.42 0 0 0 0 0 0 23.841
' 1963 0 | 21370 11.196 6.547) 1.446| ¢ 0 0 0 0 0 23.326
| 1964 3.214} 9.597 6.964 12.392| 5.517 0 0 0 0 0 0 0 37.684
__1965 5.65 | 4.766] 10.285 20.576] 16.526 | ©6-4%%| O 0 0 0 0 0 59.210

k

L2l




CH.ONGION VOLUMENES EN MILES DE METROS CUBICOS

TABLA - 7

ESTACION:
| VALORES CALCULADOS. CON ECUACION Q= 5.11 + 0.057 P1 + 0.136 Pi - 1
T RAZSES) | i
ggANoé\S ENERO | FEBR. | MARZO | ABRIL | MAYO | JUNIO| JULIO | AGOST. | SEPTIE. | OCTUB. | NOVIEM. | DICIEM. SUMA w}
— ' 1
1 lecs |
| , 8.148_[21,140 {8.008 | 5.992 | 5.74 0 0 0 0 W 0 o | 49018 |
. 1se7 o
: | 6.944 | 7.056 |14.336 | 3.192 0 0 0 0 0 0 0 0 31.528 |
1968 ’ ;
84 14.228 59081 3948 0 Qo 0 0 0 0 0 iy 14.168
1969 : .
0 |2.548 |.9.044 {17.538 | 6.496 | 1.540 | 3.415 | 0 0 0 0 0 40,571
1970 . . .
1.400 |4.816 | 3.388 | 4.452 | 6.076 | 4.844 | 0 0 0 0 0 0 24.975
i T 12206 {3.320 | 7.924 {15,792 | 756 | 0O 0 o | o 0 0 0 30.083
! 2.155 |12.336 |17.640 |16.352 | 4.564 [2.295 | 4,340 | 0 0 0 Q 0 59.682
1973 .
f 12.992 | 28.616 |14.420 |20.160 | 7.616 | 3.780 | 0 0 0 0 0 0 87.584 |
¢ ia7a f i
! ‘ 17,960 | 7.195 | 4.564 | 2,996 | 2,884 |1.204 | O 0 0 0 0 0 20,804 |
il j . |
i 1978 1 |
' 2.112 14.755 126.796 124.920 | 5.372 0 Q 0 0 0 0 0 18 QGR_ '
i 1876 _ ' -
| 5.264 | 23.800 |28.056 |18.952 | 7.784 |4 0% 0 0 0 0 0 0 87,528 !
1977 . i
| 3.864 | 9.408 |12.752 | 7.672 | 1.092 | O 0 0 0 o_| o 0 34.608 |
| PROME | |
| PRO¥ D10 N e _ | 46.624,3




TABLA -8

CHOHGON EN PTE CARRETERA |
VALORES CORREGIDOS DE VOLUMENES MENSUALES EN MILES DE H3.

ESTACION:

AEO:S'”:SE&' ENERO F.EBR. MARZO ABRIL MAYQ- JUNIO | QULIO AGOST. SEPTIE. | OCTUB, NOVIEM, l DICIEM, sUpMA
1953 0| 10.515| 24.454/13.925 | 22.097] 0 | 0 0| 0 0 ' 1 0 0 70.991
1954' 0 3.725] 7.124] 4.443 [ 0 0 0 0 | 0 0 15.292
1955 115 | 11.201] 10.526] 8.106 | o 0 0 0 | 0 0 40.948
1956 Q 10.774| 8.705| 6.417 v 0 0 0 0 0 25.896
1957 0 8.685 | 18.213 23.38 22.3641 0 0 0 0 0 72.644
1958 0 | 14.249] 26.329/13.873 | 8.919| o 0 0 0 0 63370
1959 0 8.274| 9.910[12.288 | 8.303| 0 0 0 0 0 38.775
1960 0 3.357) 4.017] 5.7%4 0 0 0 0 0 0 13.128

. 1961 0 8.516 | 11.571] 4.754 | ¢ 0 o | o 0 0 24.841
1962 o0 | 7.475)| 7,366 5.586 0 0 Q 0 0 Q 20,427
1963 0 4.137] 11.195| 6.547 | 0 0 0 0 0 0 21.880
1964 0 9.597 | 6.964[12.392 | 5.517| O 0 0 0 0 3.470
1965 4.766 | 10.285 | 20.576|16.526 | 6.526 | §.495 0 0 0 0 58.648

) S




TABLA - 8

ESTACION: CHONGON EN PTE. CARRETERA .
VALORES CORREGIDOS EN VOLUMENES MENSUALES EN MILES DE m3.

™. 1ES:S ‘ 1 R
' {XEOSJ\*' ENERO | FEBR. | MARZO ABRIL MAYO | JUNIO | JULIO AGOST, SEPTIE. | OCTUB. NOVIE M. DICIEM. SUMA _;
i 1866 } : —1‘
_ | o l21.180) 8.008] 5,992} 5.36 | 0 0 0. 0 0 0 0 35.145 |
 1ee7 0 7.0564 14.3364 0 0 0 0 0 | o 0 0 o I 21302 ¥
1o68 ' .

0 0% | _ox Q 0 0 0 0 0 0 0 1 0 0

e o | 6301 120.269 | o oo | o 0 0 0 0 o | 26.500 |
1870 : . ”

0 4.816 | 3.388| 4.452 | 6.076] o0 0 0 0_ 1.0 0 0 % 18.732

. k [N

1971 | . | . !

0 3.320 | 7.924 | 15.792 756] 0 0 . 0 0 0 0 0 21.792 |

1972 . '

' g 12.3% | 17.640 | 16.352 | 4.564] 2.295| 0 0 0 0 0 0 53.187 |

73 : . !
o 12.992 | 28,616 | 14.420 130.160| "7.616] O 0 0 0 0 0 0 83.804 |
A 7.195 | 4.564 | 2.996 | 2.884| o 0 0 o o | o oIl 17.639
1975 ] : | |
N L o 15.8264 40.666* 7.612%| ¢ 0 0 0 0 0 0 0 60.104 |
? 7 | 4 . : ol
;1978 0 34.1134 27.284% 55 ,716% 0 0 0 0 0 0 0 o 117.073
: é. ’ }
1977 i 1

. 0 4.317 {17.982 ] 1.251| 0 0 0 o { o o | o0 o ! 23.550

| al | | H)
| PROMEDIO | ] 1l 39.452.7 ¢

N
o
- O
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APENDICE B

CLASIFICACION DE LOS VALORES DE LLUVIAS REGIS-

TRADAS EN LOS ARNOS 1974-1981- EN TRES CATEGORIAS



ESTACION:

ISABEL MARIA

PROVINCIA DEL OGUAYAS

SISTEMA O VERTIENTE CHONGON ANOS 1974 - 198i
PRECIPITACION MENSUAL en (mm.)

, CUADRO #1
M ioT4 i 76 I976 I9TT 978 1979 1980 ™YY SUMA J
ENERO 70.5 75.4 455.0 153.7 100.7 39.0 40.4 35.0 |
PEBRERO 140.7 109.3 563.6 162 .0 84.2 - 26.8 170.2
MARIO
51.5 244.8 503.4 44,7 100.1 144.2 203.3 114.5
ABDRIL
gr 110.0 216.6 - 46.7 84.0 104.8 162.5 40.3
- ,
M AYO
250 .4 6.3 - - 16.3 2.1 33.0 -
JUMND
244.0 - - 2.3 - - 9.6 -
SEPTIE. - - 3.5 11.6 85.3 2.0 - i}
ocrva | 1.0 - 6.5 3.2 - - - - #
NOVIEM. » i i ) _ - - -
“'t". 11.7 _ - 10.4 - - - -
J:no MEDIO 637.3

2eT



ESTACION: |1SABEL MARIA  PROVINCIA DEL GUAYAS

SISTEMA O VERTIENTE CHONGON ANOS 1974 - (98I
PRECIPITACION MENSUAL ~<< 100(mm. )

CUADRD # 2
.rk,.,mp%s 1974 - 1975 1976 1977 1978 978 1980 198} SUMA
S R '
ENERO 70.5 75.4 - - - 9.0 | 4.4 | 3 259,3
FEBRERO - _ . - 84.2 _ 268 _ 111,0
MARZO 5 & _ _ : 44 .7 - - . - - 96,2
ABRIL - . - 46.7 84.0 - - 4078 171,5
MAYO - | s.3 5 ] 16.3 2.1 33.0 - 37,7
JUNIO _ _ - 2.3 _ _ 9.6 - 11’9
JULIO - - - - - - - - -
AGOSTO } ) - - -
SEPTIE. - - 3.5 11.6 8.3 2.0 - - 102,4
ocTUR 1.0 - 6.5 3.2 - - - - 10.7
NOVIEM. 1.4 _ _ 2 - - - - 1.4
CICIEM. 11.7 - - 10.4 - - - - 22.1
PROC MEDIO : 105.65
_ | —
. w
| ; w




ESTACION: ISABEL MARIA

SISTEMA O VERTIENTE CHONGON ANOS 1974 -198I
PRECIPITACION MENSUAL > 157 —s < 200 (mm. )

PROVINCIA DEL GUAYAS

| _ CUADRO # 3
m;:».-,.ANOS 1974 19758 1976 1977 1978 1979 t 1980 1981 - SUMA
NS
ENERO - - - 153.7 100.7 - - - 254.4
| £RO : |
fEBR 140.7 109.3 - 167.0 - - - 170.2 587.2
MARZO
- - - - 100.1 144.2 144.5 388.8
ABRIL : ; .
110.0 -~ - - -~ 104 .8 162.5 - 371.3
M AYO ) i '
JUNIo _ _ _
JULIO . - _ _ - - - - -
AGOSTO ) ) _ _ - _ - - -
SEPTIE. ) } _ _ - - - - -
ocTUR _ _ _ _ _ _ _ _ - |
NGVIEM. _ _ _ - _ - - - -
DICIEM. _ _ _ - - - - - -
PRO MED
P o | 196.5 |}

1%



ESTACION:

ISABEL MARIA

SISTEMA O VERTIENTE CHONGON
PRECIPITACION MENSUAL =~ 200 (mm)

PROVINCIA DEL GUAYAS

ANOS (974 - 1881

CUADRO # 4

N_CPN-"OS 1974 1978 1976 1977 1978 1879 1980 1981 - SUMA
e
ENERO ) 4550 5.0
FEBRERO _ 563.6 -
MARZO .
ABRIL i 216 £ - 216,6
MAYO 250,4 250,4
JUNIO 244.0 . 244,0
JuLiO - _
AGOSTO ) -
SCPTIE. )
ccrTun - -
NCVIEM., -
LACIEM, _ _
PRO MEDIO | 335 137
— .
W

wm
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APENDICE C

FORMULA DE EINSTEIN PARA ESTIMAR EL ARRASTRE Of SCDIMEN

TOS DE FONDO.

CALCULO DEL TRANSPORTE DE SEDIMENTOS EN SUSPENSION POR

EL METODO EINSTEIN.
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Formula de Einstein para estimar el arrastre de sedimen-

to de fondo.r

E1T trabajo fundamental realizado por Einstein en 1950, -
dio lugar al procedimiento para estimar el arrastre de
sedimentos de fondo. En este desarrollo se¢ emplean al-
gunos conceptos estadisticos que permiten establecer Tlas
nipotesis principales. Se define que la probabilidad de
movimiento de una particula simple, es funcidn de su ta-
mafio, forma y pecso asi como de las caracteristicas del
flujo. Se afirma que una particula se mueve si 1a sus -
tentacidn instantdnea es mayor que el peso sumergide de
la pelicula. Se seﬁa\a que una vez que la particula es-
td en movimiento existe la misma probabilidad de gue -
ella se deposite en cualquier punto. Cada particula se
desplaza en saltos de longitud aproximadamente igual a

100 d.

ET nimero N1 de particulas que segin Einstein se deposi-

tan por unidad de drea y de tiempo, puede expresarse por:

N. = 9s " 's 95 s (C.1)
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donde g es el caudal en peso de sedimentos qué se des-
piazan por el fondo por unidad de anchura, e is es rla
fraccion de g . correspondiente a un didmetro o a un ran
go de didmetro. de realizan saltos de longitud 100 d., o
en forma mds general, de longitud ALd. E1 coeficiente-

A, multiplicado por d3 indica el volumen de la particu-

la de sedimento.

La tasa a la cual es erosionado el fondo del canal, por
unidad de tiempo, es . proporcional al nimero de particu-
las expuestas en el fondo por unidad de drea, multipli-
cadopor la probabilidad Py que tiene una particula, de

ser arrastradas por el flujo. S3§ i es 1a fraccidn de

[ ]
5
1as particulas del fondo de un tamafnio dado, entonces el
nimero de particulas por unidad de drea en el fonde es
i; /Aldz, donde A1d2 es el area expuesta de cada pavr -
ticula. E1 ndmero de particulas arrancadas del fonde -
y arrastrada por el flujo por unidad de drea y de tiem-

po es:

N.= .S Ps Tg P (C.2)

donde la probabilidad por unidad de tiempo P, se ha sus

tituido por la probabilidad absoluta P = Q/tl tal que t,
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sea el tiempo necesario para reemplazar una particula del

fondo por otra similar.

No existe un método que permita determinar experimental-
mente el tiempo t1 pero la experiencia indica que es un
pardmetro caracteristico de la particula. Einstein hizo
la hipdtesis que t1 es proporcional al tiempo necesario-
para que la particula descienda en el fluido una distan-

cia igual a su propio tamafio, asft.
d ,
™ {C.3)

y substituyendo la velocidad de caida W por la Ec.

Vps—p 4 gd
W={|——— - — se tiene gue:
p 3 CD
t,= A3V dp (C.4)
glpg - p)
1/2. -

En Ta cual se hace A3= A3 (3Cd/4) .- Haciendo N1= NT
condicidon necesaria si el flujo de sedimentos es perma -

nente, y sustituyendo t; en la Ec. (C.2) se tiene:

I s 's P pglp-1)g  (C.5)
4
ALA, gp d AL, d d

-—
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La probabilidad p de que una particula sea erodada, es
decir arrancada del fondo, se define como la fraccidn-
del tiempo total, durante el cual en cualquier punto,-
las condiciones 1oca1es de flujo originan una fuerza -
de sustentacidn, sobre la particula, de suficiente in
tensidad como para removerla de su sitio. Si todos los
puntos del fondo se consideran estaditicamente equiva-
lentes, también puede interpretarse que p es la frac -
cion del area del fondo en la cual, para un tiempo da-

do, la sustentacidn ejercida sobre una particula de -

diametro d es suficiente para causar su movimiento.

Esta G1tima interpretacidn puede ser empleada para

calcular la distancia AL d de viaje de una particula
entre dos posiciones consecutivas de reposo. Ya se
menciond que AL es proxima a 100, pero se requiere gue
p sea pequefia para que la deposicidon de la particula -
sea posible en cualquier lugar; si p es grande, la de-
posicidn no puede ocurrir en la parte del fondo (p) en
donde las fuerzas de sustentacidon exceden al peso -su-
mergido de la particula. Hé]]ando el promedio de 1las
distancias de viaje de las particulas individuales -
hasta que ellas alcancen la condicidon de reposo, sepug'

de determinar AL d como sigue:
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Despuds de viajar una distancia Ad se depositan (1l-p) -
particulas. Después de viajar una distancia Ad no se -

depositan p particulas.

be ellas, después de viajar una distancia 2A4d se depo
sitan p (1-p) particulas y, después de viajar una dis -

tancia 2Ad no se depositan pz.

De ellas, después de viajar una distancia 3Ad se deposji

tan p2 (1-p) particulas, y asi sucesivamente.

La distancia total promedie AL 4 recorrida por las par

ticulas se obtiene por adicidn, asi

o0

CALd = %:_0 (1-p) p" (n+1)Xd = 11% (C.8)

Si la Ec. (C.6) se substituye en la Ec. (C.5) se obtiene

g, i, (1-p) il op g p N

! N 7 (
AZR " gp, Ay Ag d d p

y separando p en el primer miembro de la Ec. (C.7) se -

puede escribir
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(c.8)

es decir,

L. - A; ( s ) ¢

(c.9)
1-p ié
donde A,= (A1 A3/A2 ), ¥
.9
g = S (-P ) 1/2 (_l_§ )1/2 {£.10}
9P Ps-P gd »
Si escribimos # (i;/ig)= g,, entonces
p = A, g . {C.11)

l-p

E1 pardmetro adimencioanl § es una funcién de transporte
de sedimentos de fondo y se le puede denominar intensi-
dad de transporte. La funci6n @ es independiente de la
escala y por consiguiente dos flujos con transporte de
sedimentos a los que corresponda el mismo valor de d

son dindmicamente similares.
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La probabilidad p en las Ecs. (C.9) y (C.11) debe ser ex

- presada como funcidén de las caracteristicas del flujo. -
La probabilidad p representa, como se ha mencionado ante
riormente, la posibilidad de que la fuerza de sustenta -
cién dindmica sea mayor que el peso sumergido. E1 peso-
sumergido es

3 (C.12)

.— -

p' =g (pg - pP) A, d
y la fuerza de sustentacidn dindmica puede expresarse -~
por

2 uy
A, d° (1 + n) (C.13}
donde CL es el coeficiente de sustentacidn igual a 3,178
cuando la velocidad v en el flujo se mide a 0,35 d del
fondo. tedrico de particulas uniformes, n es un parametro
resultante del fendmeno turbulento variable con el tiem-

po. Las demds variables en las Ecs. (C.12) y (C.13) tie

nen el significado asignado previamente.

La distribucidon de velocidades empleada por Einstein co-
rresponden a una superposicion de las distribuciones de
Keulegan para contornos lisos y contornos rugosos y esta

dadapor la expresidn:

-_—
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Y __ = 5.75 log (30,2 —3’3——) (C.14)
Va

donde y es la posicidn del. punto. considerado, medida:des
de el fondo, y, A =k /X donde K. es la altura de las ru
gosidades que Einstein tom6 igual a d65 y X es un factor

de correccidén dado por la Fig. C.1;

L B U S N e ) }
; Ls = cor
_ iﬂ : r!
L el .2’.: = 873l (1227 o , :
,'r\ . v 10 Ks \‘
Y 1 !
]
1 X :
l —_— i
' "o -
{
) CONTORNO RUS0S0 /.
; asl i
i &f
Y 3 |
L 04 1 113l L 11 13 1 L1 oad !
i ol 10 ke e P 100 j
l; e *—.— . __.'1. 1
e T T s TT— T 5\ - "-é”"',’_—“ Tl s e, T MUY s e L

Fié. C.1 Relacibn entre el factor X de Einstein (1950)
Yy Ks/g' en la ecuacidn de friccidn logaritmica.

realmente, la integracidn de la'Ec. C.14 en toda la sec-

cién de flujo origina 1a Ec.: wr = 5,75 Log. (12,2 ¥—X)
' x 65

La velocidad v en 1a Ec. €.13 se mide a 0.35 X' donde: -

X' = 0,77 si A 7§'>1,80 (C.15)
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X'= 1,399 si &/ 8 < 1,80

Substituyendo y = 0,35 X' en Ta Ec. C;14 y ]]evando v a

la Ec. C.13 se obtiene que:

0,178
L" 2 A

P
, pd® r'g s 5,757 [ Tog (10,5'-1‘—] (1+n)

(C.16)

donde vy = g r's

Expresando p como la pfobabi]idad de que P'/L sea menor

que la unidad, podemos escribir

N R SR N R S |
L I+n p r's 0,178A1'5.754 Log™(10.6_X'
_ A A

{C.17)

E1 segundo término del miembro de la derecha fue desig-
nado {/, el tercer miembro es sustitufdo por B y el cuar

to por el 14@2 entonces se tiene que:
X

SRR SRR S (C.18)
1> ————
1+ y’ B2
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Se introducen dos factores de correccidn Y, E; el prime
ro toma en cuenta el efecto del cambio de sustentacidn-
de mezclas con diversas condiciones de rugosidad y es -
funcidn de ks/g' y el segundo toma en cuenta el efecto-
viscoso sobre las particulas mds pequefias, que permane-
cen protegidas por las mayores o quedan inmersas en el-
interior de la subcapa Timite laminar, y es funcidn de
d/X'. Estos factores estdn dados en la Fig. C.2. La

Ec. C.18 se generaliza entonces, y se escribe:

~N

(1+h) > & v8! y (C.19)

[o=R fve)
) N

donde B' = B/p2 en la cualﬂ= log. 10,6. Si se conside
ta que el material s6lido es de didmetre uniforme se -
2
. 2 a2 A
tiene que B “/B° = Y=§= 1 y por lo tanto ¥ =¢é ¥
A ) AT
X
La inecuacidn C.19 se puede escribir elevando al cuadra

do y dividiendo po =7 _h, se tiene:

2
L,y | 562 42 g2 (%—)2602: 32 @2 (c.20)
ho

donde Bu= B'/n . Y- =&Y (/.”z/ﬂi )y

La condicién 1imite para la iniciacidn del movimiento se

obtiene cuando



kg / 6= dgg/ & @

04 0.2 [+2]

4 0 08 08
200
10 / 100
08 ~ / [:%)
o.e —] o { \\ /[ 60
0.4 \ / ‘ 40
0.2 / 20

]
o ® 5

. 0.77a D
x-{"“s,} si a/8' €180 /
. A

/
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NOTA:

Para gramos uniformes

] X'z (.39 'y —_—]1.0
. Y=10 l
4 2 1 a8 06 04 0.2 ol
a/x'

Fig.C-2 ._Factores de correccion € ,Y en el procedimi_
ento de Einstein {1.950) o
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2 2
1 +h, = P*(P* (C.21)
ho
es decir .
n, s (C.22)
( ’)1im == pY ho

La probabilidad para los valores dep, estd distribuida. -

de acuerdo con la ley del error normal, asi la probabili

dad p es:
/5* 9)* - 1/'2
)
2
-1 - 1 et dt
P 172
7?-’

{C.23}

donde t es solamente una variable de integracidn. Pero

recordemos también que p estd@ dado por la Ec. C.11

A, (i /i) . A, @, :
p= s’ 's _ (C.24)

1-A, 8 (i/i)) 1 - A

Aunque la resolucidn simultanea de las Ecs. C.23 y C.24

parece complicada, en realidad ellas pueden emplearse en

forma md@s bien sencilla ya quell , A, y B, son constan-
0
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tes universales y la solucidn puede graficarse mediante
una curva simple - que relaciona @, con Q* ya que, en re-

sumen, podemos escribir que

do = F (9,) (c.25)

Para A,= 27.0 y B,= 0.156, valores obtenidos = por . ..-
Einstein con sedimentos de granos uniformes para los .=
cuales @,= ¢ Y=Y ., para I/Qo= 2,0 se obtiene el
grafico en la Fig.C.3. En 1a Fig. C.4 se muestran 1o0s
puntos experimentales agrupado en torno a la funcidn de
la Ec. (C.25) para sedimentos con didmetros uniformes -
y en la Fig. €C.5 para seadimentoes agrupados en cliases -

segln sus tamafios.

E1l procedimiento de cdlculo para determinar el transpar
te de material de fondo siguiendo el método de Einstein

se puede desarrollar cubriendo los siguientes pasos:
1. Dado el radio hidraulico r se supone un valor de r'

2. Se determina v) =Vgr's y se obtiene § = 11,6 v
*

3. Con d65/$' se establece X en la Fig. C.1 y se deter

mina V enpleando
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FIG. C.3 Grifico de las funciones 4,y Y, de Einstein (1950)
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FIG. C.4 Curva de Einstein comparada con Medicicnes para Sedimentos de Partfculas uniformes

( 1950).
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V- 5.27 log (12.2 ="~ X)

\
* dgs
(§,-8) dj;
4. Se hallay" dadapor p* =
r r's
5. De vi =Vg r"s se obtiene r".

6. Sir' +r" £ r se repite el proceso 1 a 5, tantas ve-
ces cuantas sean necesarias con diferentes valores -

iniciales de r' hasta que r' + r" = r,

7. Con d65/é' se obtiene Y de 1a Fig. C.2 y con d/X' se
obtiene §en lamism Fig. C.2. £1 didmetro d corres-
ponde al didmetro medio de 1a clase o fraccidon de se
dimentos pava la que se realiza el calculo y X' se

obtiene de la Ec. C.i5.
8. Se obtienenjgx yPde las relaciones ﬂx= log (10,6 X'/
A) yf=1og. 10,6.

. Pg = P d
9. Se determina =

con el diametro d para -
p r's '
el cual se quiere establecer el transporte y se halla

pr= &y (7B Dy
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Se emplea la Fig. C.3 para determinar § *,

De 1a Ec. C.8, en la cual se introduce la Ec. 5.11

se determina

- 1/2
gy 1= * il g, (5’533 ) (g aH/?

(Cc.26)

Se repite el proceso de 7 a 11 para todas las cla-
ses de particulas en las cuales se ha dividido la -
muestra del material del lecho y se hal]aESgS i -
para todas las fracciones de particulas en el fon-
do. Esta sumatoria da el peso total de sedimentos
que por unidad de anchura y tiempo fluye por el -

fondo del canal.

Cuando el sedimento del fondo tiene poca dispersidn
el transporte total de 1a mezcla puede determinarse
directamente empleando d35 como el didmetro efecti-
vo, haciendo is= i; = 1. ET aporte mds significati

vo de Einstein es que en su procedimiento no inter-.

viene un valor critico del esfuerzo cortante.
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Fig. C.5.: Grafico experimental de Einstein para sedimen
tos agrupados en clases segdn sus tamafos.
(1950).

Cdlculo del Transporte de Sedimentos en suspensién por

el Método Einstein.

A partir de la ecuacién g .= 11,6 C Ve al:2,30 I, Log.

30,2 ¥
(7% 'n)
a3 ”2]

En las Figs. C.8 y C.9 estdn reproducidos los grdaficos
Il= I (2170), 12= I (ZIQ o) respectivamente segﬁn fue-

ran presentados por Einstein.

U S
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La velocidad 11,6V, en la Ec, C.26 es la velocidad en el
extremo externo de la sub-capa 1imite laminar en el caso
de flujo sobre contornos lisos, o la velocidad a 3,68 -
diametros a partir del contorno sobre la superficie ru -
gosa. En la Ec. C.26, Einstein denomind Pc @ la exp?e -

sidn:

30,2 ¥n (C.27)

P.= 2,30 log. A

E

y por 1o tanto esa relacidon puede escribirse como:

= 11,6 C, vi 2d (P I, + I,) (C.28)

gss ]

A falta de datos experimentales, la concentracion Ca pue
de calcularse suponiendo que 1la concentracién a 2 didme-
tros, en la parte superior del lecho, debe ser igual que
la concentracidn de referencia para el cé]cu]o del sedi-

mento en suspensidn.

E1 gasto sdlido de particu1as de una determinada clase,-
9 is transportando por el fondo, dividiendo por la velo
cidad media de dicho transporte UB’ indica el peso de .-
particulas de esa clasé por unidad de érea. Tal = peso

dividido por 2d, donde 2d es el espesor donde ocurre el
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transporte, permite determinar la concentracidn:

Aid g
2d UB

donde A es una constante de proporcionalidad igual a -
1/11,6. La velocidad Ug fue sustituida por v, para este
valor de A. Entonces Ta Ec. C.29 se puede escribir como:

i g
C = s S (c.30)

11,6 v. 2d

Sustituyendo la Ec. C.30 en la Ec. C.26 se puede obtener:

(€.31)

donde iss es el transporte de sdlidos de una determinada
clase, en peso, por unidad de tiempo y por unidad de an-

chura.

La carga total de sedimentos, por el método de Einstein,
se puede determinar por sumatorja de la carga de sedimen
tos en suspensidn, asi el sedimento total arrastrado co-
rrespondiente a una determinada clase es:

(1595%= 1sgs+1s gs(PE I1 * I2)= s 95 (1+PE I1+ 12)

(C.32)
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