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RESUNEN 

El p r e s e n t e  t r a b a j o  c o n s t i t u y e  una con t r ibuc io 'n  a1 e s t a  - 

b l e c i m i e n t o  de u n  metodo a n a l i t i c o  exper imen ta l  pa ra  de - 
t e r m i n a r  a z o l v e s  que c o n s i d e r e  1 0 s  s i g u i e n t e s  a s p e c t o s  

y pa rbmet ros :  c a r a c t e r i z a c i o ' n  geo lo 'g ica ,  l a  evaluac io 'n  

de 1 0 s  a g e n t e s  a m b i e n t a l e s ,  mues t reo  r e p r e s e n t a t i v ~ ~ t r a  - 
b a j o  de g a b i n e t e ,  i n v e s t i g a c i o n e s  de 1  a b o r a t o r i o  en 1 0 s  

que s e  i n c l u y e n  modelos f i s i c o s .  

Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  han s i d o  comparados con e l  m 6 -  
t o d o  t r a d i c i o n a l  de l a  e s p e c i a l i d a d  h i d r o l 6 g i c a  de l a  

i n g e n i e r i a  C . i v i l ,  t en ig 'ndose  r e s u l  t a d o s  que pueden s e r  

c o n s i d e r a d a s  como a d m i s i b l e s  y que pueden s e r v i r  de p r i  - 
mera aproximaci6n pa ra  c o n t i n u a r  con l a s  inves t igac iones .  



INTRODUCCION 

E l  s i g u i e n t e  t r a b a j o  s i n t e t i z a  un r e p a s o ,  i n v e s t i g a t i v o  r e a -  

l i z a d o  e n  l a  Comisi6n ' d e  E s t u d i o s  p a r a  e l  D e s a r r o l l o  de  l a  

Cuenca d e l  R'lo Guayas (CEDEGE) , con  l a  y a r t i c i p a c i 6 n  de p e r  -- 

s o n a l  y  e q u i p o s  de  l a  E s c u e l a  S u ~ e r i o r  P o l i t e c n i c a  d e l  L i t o  - 

r a 1 , y  e s  p a r t e  de  un tema d e  t e s i s  d e  g r a d u a c i 6 n  de I n g e n i e  - 

r z a  G e o t E c n i c a  de  l a  ESPOL. 

T r a d i c i o n a l m e n t e  l a  e v a l u a c i 6 n  y  c 5 l c u l o  d e  s e d i m e n t a c i 6 n  en  

10s r e s e r v o r i o s  o  v a s o s  d e  y r e s a s , s e  h a  e f e c t u a d o  m e d i a n t e  - 

m6todos  e s t a b l e c i d o s  e n  e l  campo d e  l a  e s p e c i a l i d a d  h i d r o l 6 -  

g i c a ,  r e a l i z a d o  p o r  i n g e n i e r o s  c i v i l e s  con e s t u d i o s  de  P o s -  

g r a d o  e n  d i c h a  5 r e a .  

Los o b j e t i v o s  de  n u e s t r a  i n v e s t i g a c i 6 n  h a n  s i d o  l l e g a r  a  e-  

f e c t u a r  e l  mismo t i p o  de e v a l u a c i 6 n  ( d e  a z o l v e s ) ,  p a r t i e n d o  - 

d e  10s a m p l i o s  y  a ? l i c a d o s  c o n o c i m i e n t o s  d e l  medio a n b i e n t e -  

n a t u r a l  que  s e  a d q u i e r e n  en e l  t r a n s c u r s o  d e  l a s  c a r r e r a s  de  

i n g e n i e r z a  g e o l 6 g i c a ,  g e o t e c n i c a  y e l  c o n o c i m i e n t o  d e  n u e s  - 

v a s  d i s c i p l i n a s  e s p e c i l i z a d a s  que  s e  o b t i e n e n  e n  10s c u r s o s -  

d e  P o s t - g r a d o .  A t odo  6 s t o  s e  suman v a r i a s  e x p e r i e n c i a s  a d -  

q u i r i d a s  e n  l a  p r z c t i c a ,  e n  a l g u n o s  p r o y e c t o s  h i d r i i u l i c o s  pa  - 

r a  r e p r e s a m i e n t o .  



E v i d e n t e m e n t e ,  p a r a  c o n c r e t a r  y  r e a l i z a r  l a s  i n v e s t i g a c i o  - 

n e s  s e  d e b i 6  s e l e c c i o n a r  un 5 r e a ,  donde se  p o d i a  d i s p o n e r  - 

d e  l a  mayor i n f o r m a c i 6 n  p o s i b l e ,  con t r a b a j o s  p r e v i o s  r e a l i  - 

zados con  e l  mismo f i n ,  aunque como i n d i c a m o s ,  c o n  o t r o s  m e -  
t o d o s ,  ademhs d e  a s e g u r a r n o s  de l a  f 5 c i l  a c c e s i b i l i d a d  a l  - 5 

r e a  e s c o g i d a  p a r a  e l  e s t u d i o .  
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CAPITULO I 

GENERALIDADES 

OBJETIVOS 

M e d i a n t e  e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  s e  p r e t e n d e  h a c e r  una 

c o n t r i b u c i 6 n  y  a  l a  v e z  s e  h a c e  e l  i n t e n t o  d e  p r o -  

p o n e r  u n  m6todo g e o t 6 c n i c 0 ,  p a r a  d e t e r m i n a r  e l  vo-  

lfimen d e  s e d i m e n t o s  q u e  s e  a c u m u l a n  en  1 0 s  embal - 
s e s  d u r a n t e  u n  t i e m p o  d e t e r m i n a d o  ( a z o l v e s ) ,  c u a n -  

do  l a s  p r e s a s  s e  e n c u e n t r a n  e n  f u n c i o n a m i e n t o .  

P a r a  q u e  e s t a  i n v e s t i g a c i 6 n  s e a  p o s i b l e ,  s e  ha p a r  - 

t i d o  d e  l a  i n f o r m a c i 6 n  d i s p o n i b l e  p a r a  e l  P r o y e c t o  

d e  P r e s a  Chong6n (CEDEGE), a  l o  c u a l  s e  suma n u e s -  

t r o  p r o p i o  t r a b a j o  en  l a  bfisqueda d e  mis  d a t o s .  De 

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

c a s ,  g e o l 6 g i c a s ,  h i d r o m e t e o r o l 6 g i c a s ,  h i d r a f i l i c a s -  

y  1 0 s  p a r z r n e t r o s  d e  l a  e r o s i 6 n  y  t r a n s p o r t e ,  o b t e -  

n i d o s  d e l  t r a b a j o  d e  g a b i n e t e ,  campo y  l a b o r a t o r i o .  

Un i m p o r t a n t e  a s p e c t 0  d e  n u e s t r a  c o n t r i b u c i 6 n  c o n s  - 

t i t u y e n  1 a s  i n v e s t i g a c i o n e s  d e  ( l a b o r a t o r i o ,  e n  l a s  

c u a l e s  s e  han s i m u l a d o  mode los  f i s i c o s  i m i t a n d o  en  

l o  p o s i b l e  1  a s  mismas c o n d i c i o n e s  e n c o n t r a d a s  en  e l  



medio n a t u r a l .  Es n e c e s a r i o  d e j a r  c o n s t a n c i a  e 1  de 

que  no t o d o s  1 0 s  part imetros pueden s e r  s i m u l a d o s , -  

p o r  l o  que s e  ha t r a t a d o  de tomar en c u e n t a ,  aque-  

1 1 0 s  para'metros mtis s i g n i f i c a t i v i o s ,  pa ra  e l  f e n d -  

meno que  s e  i n v e s t i g a .  

La i m p o r t a n c i a  de  1 0 s  e s t u d i o s  de s e d i m e n t a c i d n  en 

r e s e r v o r i o s  s e  c o n s t a t a  en l a  bib1 i o g r a f i a ,  -doride 

s e  t i e n e n  a l g u n o s  c a s o s  que l l e v a n  a  l a  r e f l e x i d n ,  

pues  s e  c i t a n  muchos e j emplos  o c u r r i d o s  en p r e s a s  

en USA, a s i ,  g r a n  p a r t e  de l a s  p r e s a s  c o n s t r d i d a s  

en e l  Medio O e s t e ,  a n t e s  de 1935, han p e r d i d o  :, su 

c a p a c i d a d  o r i g i n a l  de a lmacenamiento ,  1  a  mayatba,  

y a  ha p e r d i d o  c e r c a  de l a  mi tad  de su c a p a c i d a ' ~  E n  

. muy pocos c a s o s  l a  p 4 r d i d a  s d l o  ha s i d o  de u n  25%;  

t o d o  e s t o  ha o c u r r i d o  h a s t a  e l  aRo 1967. 

Por  l o  a n t e s  c i t a d o  s e  j u s t i f i c a  e l  a b o r d a j e  .: de l  

problema,  por  v a r i a d o s  m6fodos y  mbs aGn s i  e x i s  - 
t e n  a l g u n o s  que s e  apoyen en par.bmetros r ea1 i s t : i cos .  

1.2 UBICACION 

El P r o y e c t o  de P r e s a  Chong6n s e  u b i c a  en e l  r i o  de l  



mismo nombre; pa ra  l l e g a r  a1 s i t i o  de p r e s a  " s e  de - 
be tomar l a  c a r r e t e r a  Guayaqui l -Sal  i n a s ,  en e l  K m ,  

25" .  En e l  puen te  de l  r i o  Chongbn, s e  debe caminar 

u n  k i l 6 m e t r o  aguas  a r r i b a ,  en donde s e  u b i c a  e l  e j e  

de p r e s a .  (Ver p lano  N =  1 ) .  

La cuenca de d r e n a j e  d e l  r i o  Chongen, s e  d e s a r r o l l a  

en l a  v e r t i e n t e  S u r - O c c i d e n t a l  de l a  c o r d i l l e r a  del  

mismo nombre. 

Pa ra  e f e c t o s  de n u e s t r o  t r a b a j o ,  e l  P royec to  invo-  

l u c r a d o  t a n t o  l a  cuenca de d r e n a j e ,  como e l  vaso  de - 

f i n i d o  por  e l  c i e r r e  de p r e s a ;  b a j o  l a s  s i g u i e n t e s  

c o o r d e n a d a s .  

UBICACION D E  L A  C U E N C A  D E  DRENAJE: 

Longi tud  
Coodenada s  

577,000 

E s t e  

601,500 

L a t i  t u d  

Coordenadas 

9.770,OOO 

Nor te  

9.755,OOO 



UBICACION DEL V A S O  

Long i t u d  

Coordenadas 

L a t i  t u d  

Coordenadas 

E s t e  , 592,000 N o r t e  .9.7.61,000 

1.3 CARACTERISTICAS GENERALES DEL PROYECTO 

La p r e s a  ChongBn c o n s t i ' t u y e  pa.rt.e. de1:-esque'ma hi . .  - , 

d r a b i i c o ,  c o n  e l '  c u a l  se p r e t e n d e  i r r i g a r  l a  Penln:  - 
su1.a de  S a n t a  E lena ,  ' l a  cud1 t i e n e '  una. bs.ea p o t e n -  , 

c i a 1  de 50.000Has. a p t a s  p a r a  e l  c u l t i v o .  ' 

E l  p r o y e c t o  de n u e s t r o  i n t e r g s  es  p a r t i c u l a r m e n t e  - 
. . 

i m p o r t a n t e ,  po rque  c o n f o r m a r i a  u n  embalse muy c e r c a  -- 

no a  l a  c i u d a d  de G u a y a q u i l  , donde l a s  n e c e s i d a d e s  

de aguas no s a l i n a s  son cada vez  mbs a p r e m i a n t e s .  

La p r e s a  Chongbn, ha s i d o  d i se f i ado  b a j o  l a s  s i g u i e n  - 

t e s  c a r a c t e r i s t l x a s  g e n e r a l  es: 

A r e a  de  l a  cuenca de d r e n a j e  280 Km2. 

Area  d e l  r e s e r v o r i o  18 Km2. 

A l t u r a  de l a  p r e s a  25 mts.  

Co ta  d e l  mbximo n i v e l  de embalse 44.50' (M.N.E.N) 



Capacidad a1 mbximo de embalse  160 x l o 6  m3. 

1 .4  INFORMACION DISPONIBLE Y TRABAJOS ANTERIORES 

Tal  como s e  i n d i c a  en r e n g l o n e s  a n t e r i o r e s  e l  pro-  

y e c t o  Chongdn e s t d  contempladd d e n t r o  de1 p l a n  h i -  

d r b u l  i c o  de  l a  P e n i n s u l a  de S a n t a  E l e n a ,  l a  mayor 

p a r t e  de l a  i n f o r m a c i d n  p r o v i e n e  de l a  C E D E G E ;  ha- 

b i6ndose  e s t u d i a d o  t ambign ,  d a t o s  p e r s o n a l e s  de l  

a u t o r ,  s e  han e s t u d i a d o  1 0 s  s i g u i e n t e s  documentos: 

- E s t u d i o s  G e o t g c n i c o s ,  E s t a c i d n  de Bombeo Chongdn, 

por  Tgcn icos  y  P r o y e c t o s  S.A. 

- E s t u d i o s  de  base  de l  P lan  Hidrbul  i c o ,  Acueducto- 

de  S a n t a  El e n a ,  Esquemas H i  d r d u l  i  c o s ,  Pl a n o s ,  r e a  - 
l i z a d o s  p o r  CEDEGE-Guayaquil, C . E . H .  Madrid,  - .. 
INTECSA-Madri d. 

- E s t u d i o s  Geo ldg icos  P r e s a  ChongBn. Madrid,  Dic J 

1977. 

- H i d r o l o g f a  p a r a  l a  P resa  Chongdn. Diciembre/l977. 



Aparte de 10s  documentos c i t a d o s ,  hemos podido d i s  - 
poner de 10s planos topograf icos  1 :8 .000 ,  planos - 
IGM 1 :50 .000 ,  planos geo16gicos  de l a  DNGM, ademds 

f o t o g r a f  ias aereas  1:8 .000.  



CAPITULO I1 

CARACTERISTICAS FISIOGRAFICAS D E L  A R E A  D E  ESTUDIO 

TOPOGRAFIA 

La c u e n c a  d e l  r ' io  Chong6n e s  d e  f o r m a  r e c t a n g u l a r  y 

t i e n e  un d r e a  d e  2 8 0  Km2. h a s t a  e l  s i t i o  d e  p r e s a ; s u  

l o n g i t u d  a p r o x i m a d a  es  d e  5 0  Kms. L a s  mdximas a l t u -  

r a s  d e  l a  c u e n c a  s o n  d e l  o r d e n  d e  1 0 s  3 0 0  mts., e l  

d r e n a j e  a t r a v i e s a  una  z o n a  d e  c o l i n a s  d e  p e n d i e n t e s -  

s u a v e s ,  h a s t a  a p r o x i m a d a m e n t e  1  a  v f a  G u a y a q u i l  - S a l  i -  

n a s ,  a g u a s  a b a j o  d e  l a  c u a l  e l  v a l l e  s e  d e s a r r o l l a  - 
b a j o  l a  c o t a  2 0  m . ,  v a l o r  q u e  v a  d i s m i n u y e n d o  p a u l a -  

t i n a m e n t e ,  h a s t a  su d e s e m b o c a d u r a  e n  e l  g o l f o .  

A l o  l a r g o  d e  t o d a  su l o n g i t u d ,  l a  z o n a  d e  e s t u d i o  s e  

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

c h o n g 6 n  y  su p r i n c i p a l  a f l u e n t e ,  e l  r i o  P e r d i d o ,  q u e  

j u s t a m e n t e  s e  une  a 1  Chong6n e n  e l  p r o y e c t a d o  s i t i o  

d e  p r e s a .  

2 2  VEGETACION 

En l a  c u e n c a  d e l  r ' i o  Chong6n s e  e n c u e n t r a n  d r b o l e s  y 

a r b u s t o s  e n  l a s  p a r t e s  a l t a s .  En d r e a s  d e  a l t u r a  me - 



d i a  predominan 1 0 s  a r b u s t o s ,  con s e c t o r e s  de p a s t i -  

t a l e s .  E n  l a  p a r t e  b a j a  de l a  cuenca ,  donde forma- 

r i a  e l  r e s e r v o r i o ,  e x i s t e n  p a s t i t a l e s  y  d r e a s  u t i l i  - 
t a d a s  en c u l t i v o s  de c i c l o  c o r t o .  El mayor o  menor 

ap rovechamien to  de 1 0 s  t e r r e n o s  de c u l t i v o ,  depende 

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

de l a s  p r e c i p i t a c i o n e s .  

2 .3  CLIMA 

Es td  ub icada  d e n t r o  de l a  zona de l  c l ima T r o p i c a l  - 
I1 

Sabana ,  segGn l a  c l a s i f i c a c i 6 n  de Koppen ( P l a n o  No. 

2 ) ,  con v a r i a c i o n e s  de p r e c i p i t a c i o n e s  que aumentan 

conforme nos acercamos de l a  c o s t a  a  l a  c o r d i l l e r a .  

La l l u v i a  pa ra  afios ext remos  v a r f a n  con v a l o r e s  que 

van de 360 a  1.5000 m m . ,  s i e n d o  e l  v a l o r  medio de 

654 mm.  

Las t e m p e r a t u r a s  medias que estdr i  e n t r e  25 y  26 g r a  - 
d o s ,  con v a l o r e s  ext remos  de 17 a  36 g r a d o s .  

La v a r i a c i 6 n  de humedad e s  s i m i l a r  a  l a  de Guayaquil 

y  en e l  t r a n s c u r s o  del  aRo tenemos v a l o r e s  del 60% 

a1 90% s i e n d o  mayores en e l  p e r i o d o  de l l u v i a .  
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Los v i e n t o s  son de poca v e l o c i d a d ,  s e g f n  d a t o s  de 

1 0 s  b o l e t i n e s  y  a n u a r i o s  meteor01 d g i c o s ,  pub1 i c a d o s  

p o r .  e l  S e r v i c i o  Nacional  de  Meteoro log ia  e  H i d r o l o -  

g f a ,  tenemos una v e l o c i d a d  de v i e n t o  mdxima de  6  ( m /  

s )  6  13.4 m i i l a s / h o r a ,  predominando 1 0 s  de l  S u r o e s -  

t e ,  l a  e v a p o r a c i d n  media e s  de 1.200 m m .  

2.4 PRECIPITACIONES -- 

La Cuenca de  D r e n a j e  de l  P r o y e c t o  de p r e s a  Chongdn 

e s l a  mbs prdxima a  Guayaqu i l ,  r e c i b i e n d o  l a  mayor - 
p r e c i p i t a c i d n  en l a  P e n i n s u l a ,  po r  e s t a r  s a j e t s  a  l a  

a c c i d n  de 1 0 s  ' v i e n t o s  ca rgados  de humedad, que so -  

p l a n  d e s d e  e l  Golfo  de Guayaqu i l ,  con una d i r e c c i d n  

dominan te  Sur -Oes te .  

La p r e c i p i t a c i d n  media anual  de l a  cuenca de d r e n a  - 
j e  de l  P r o y e c t o  Chongdn e s  de 637 m m .  (aRos 1974/ 

1 9 8 1 ) .  La temporada de l l u v i a  c o r r e s p o n d e  a1 pe- 

r i o d o  normal de l a  cuenca de l  Guayas, l a  misma que 

e s t d  comprendida e n t r e  1 0 s  meses de Enero y  A b r i l ,  

e x i s t i e n d o  aRos con g r a n  i n t e n s i d a d  y  c o n t i n u i d a d -  

;(aRos l 9 7 3 / i 9 7 6 ) ,  a l canzdndose  l a  mdxima p r e c i p i t a  
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c i6n  en e l  mes de Marzo (166 r n m . 1 ,  y  e scu r r imien to  

prdc t icamente  nulo en 10s  meses e n t r e  Jun io  y  D i -  

ciembre ( F i g .  2 . 1 ) .  . 

2.5 DRENAJE 

Las aguas que por  e f e c t o  de l a s  p r e c i p i t a c i o n e s  son 

acumuladas y  aca r r eadas  de l a s  a l t u r a s ,  s e  t r a s l a  - 
dan por in te rmedio  de r i a c h u e l o s ' y  quebradas . que 

unigndose unos con o t r o s  forman r i o s  t u r b u l e n t o s , d e  

mayor caudal y  f u e r t e  poder e ros ivo .  

As? 1 0 s  d r e n a j e s  que s e  o r i g i n a n  en e l  0 y  SO de l a  

Cuenca del r f o  Chongdn dan o r igen  a1 r i o  Beden, e l  

mis.mo que c e r c a  de l a  Hda. La Claudina toma e l  nom- 

b re  de r'io Perd ido ,  continuando con su i t r a y e t t o r i q  

para  u n i r s e  con e l  r i o  Chongbn. Este  r i o  nace de l a s  

i n t e r c e p c i o n e s  de 1 0 s  r i achue los  y  r f o s  que s e  f o r -  

man en l a  p a r t e  No y  NO de l a  cuenca,  a  l o  l a r g o  de 

su t r a y e c t o r i a  r e c i b e  e l  a p o r t e  de a lgunos a f luen  .- 

t e s  como: 10s  r5os Pifias, Bdlsamo, Cangaguilo,  Per- 

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

t a r i o .  Los rFos chong6n y  Perdido s e  i n t e r c e p t a n  

jus tamente  en el  s i t i o  donde s e  ha proyectado l a  



p r e s a .  C o n t a b i l  izando t o d o  e l  d r e n a j e  h a s t a  e l  s i  - 
t i o  de  p r e s a ,  s e  t i e n e  como r e s u l  t a d 0  una c u e n t a  de 

4 t o .  o rden  geomor fo l6g ico .  Ver Plano #3. 

Aguas a b a j o  de l  d r e a  de p r e s a ,  e l  r i o  Chong6n r e c i  - 

be e l  a p o r t e  d e  pocos rTos menores p a r a  l u e g o  desem 

b o c a r  en e l  G o l f o  de Guayaquil  . 

2 . 6  PENDIENTE Y TALUDES 

E x i s t e n  v a r i o s  r angos  de p e n d i e n t e s  en l a  c u e n c a d e l  

rTo Chong6n, l a s  c u a l e s  pueden s e r  agrupados  e n t r e s  

c a t e g o r T a s  6  dominios  d e s i g n a d o s :  a l t a ,  media y ba- 

j a ,  Pa ra  n u e s t r a  i n v e s t i g a c i d n  hemos c o n s i d e r a d o  - 
c o n v e n i e n t e  c u a n t i f  i c a r  d i c h o s  dominios ,  determina: 

do l a s  p e n d i e n t e s  en d r e a s  que demarquen una misma 

fo rmac i6n  geo16gica,  a1 e f e c t o  s e  e f e c t u a r o n  a lgunas  

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

e l  1  a s  1  a s  mbs pronunci  a d a s .  

E s t a l . c o n s i d e r a c i 6 n  s e  apoya en e l  c r i t e r i o  d e  que a  

l o  l a r g o  de  l a  c o r d i l l e r a  Chong6n-Colonche, l a s  f o y  

maciones geo16g icas  t i e n e n  a  g r o s o  modo e l  mismo- 

rumbo ( e n  c o n d i c i o n e s  n o r m a l e s ) ,  de t a l  forma que 



d i c h a s  f o r m a c i o n e s  a f l o r a n  cada u n a ,  aproxirnadarnen- 

t e ,  e n  un  mismo d o m i n l o  de a l t u r a .  

Los r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  e s t d n  I n d i c a d o s  en e l  P l a -  

no 84 .  



CAPITULO I11  

GEOLOGIA D E L  P R O Y E C T O  

3 . 1  FORMACIONES G E O L O G I C A S  

Las f o r m a c i o n e s  g e o l d g i c a s  e n c o n t r a d a s  en l a  cuenca 

. d e  d r e n a j e  son l a s  que s e  d e s c r i b e n  seguidamente  en 

o rden  de e d a d e s ,  de l a  m5s a n t i g u a  a  l a  m5s joven - 
( P l a n o  No. 5 ) .  

a )  Formacidn Cayo ( C r e t 5 c i c o  S u p e r i o r ) :  La forma- 

c i 6 n  Cayo s e  e n c u e n t r a  s o b r e  e l  complejo PiABn 

en t o d a  l a  c o s t a  e c u a t o r i a n a .  A f l o r a  p r i n c i p a l  - 
mente en e l  f l a n c o  Suroes tC  de l a  c o r d i l l e r a  - 

. Chongdn-Colonche. 

E n  g e n e r a l ,  l a  formaci6n comprende una s e r i e  de 

l u t i t a s  s i l i c a s  compactas  de e s t r a t i f i c a c i d n  de l  - 

gada de c o l o r  a m a r i l l o  c l a r o  y  de a r e n i s c a s  s i -  

1  i c e a s  t o b 5 c e a s  y b r e c h o s a s  de c o l o r  ve rde  oscu - 

r o ,  con i n t e r e s t r a t i f i c a c i o n e s  de t o b a s  s i l i c e a s  

d u r a s .  

Las c a p a s  b a s a l e s  de l a  formaci6n Cayo s e  compo 

nen de p i z a r r a s  s i l i c e a s ,  margosas y c a l c 5 r e a s  



de  c o l o r  e n t r e  g r i s  o s c u r o  y  n e g r o ,  que  r e c i b e n  

e l  nombre de  Miembro C a l e n t u r a  y  q u e  r e p o s a  s o -  

b r e  l a  Formaci6n Pi i i6n.  

A e s t e  miembro l e  s u p r a y a c e  l a  f o r m a c i 6 n  Cayo , -  

p r o p i a m e n t e  d i c h a ,  fo rmada  p o r  una . a l t e r n a n c i a  

de  c a p a s  d e c i m g t r i c a s  de  a r c i l l a s  g r i s e s ,  corn - 
p a c t a s ;  a r c i l l  a s  v e r d e s  s i l  i c i f i c a d a s ;  y ,  p r i n -  

c i p a l m e n t e ,  de  e s t r a t o s  p o t e n t e s  de  micbob re -  

c h a s  y  a g l o m e r a d o s  de  r o c a s  v o l c d n i c a s  pa sando  

a  c o n g l o m e r a d o s .  

La p a r t e  s u p e r i o r  de e s t a  f o r m a c i 6 n  e s t s  c w n s t j  - 

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

l i c i f i c a d a s .  R e c i b e  e l  nombre de  " C h e r t  de  Gua - 

y a q u i l "  p u e s  son l u t i t a s  c h c r t i c a s ,  d e l g a d a s ,  - 
a m a r i l l e n t o - c l a r o ,  que  c o n t i e n e n  c o n c r e c i o n e s  - 
c a l c e d b n i c a s ,  que  t i e n e n  s u s  a f l o r a m i e n t o s  t i p i  - 

c o s  en 1 0 s  c e r r o s  de G u a y a q u i l .  E n t r e  l a s  l u t i  - 

t a s  s i l i c e a s ,  d u r a s  y  r e s q u e b r a j a d a s ,  s e  i n t e r -  

c a l a n  c a p a s  d e l g a d a s  de  t o b a s  y  p i z a r r a s  a r c i  - 
l l o s a s  de  c o l o r  g r i s  y  n e g r o .  

b )  Grupo AzGcar (Pa l eoceno -Eoceno  m e d i o ) :  E s t d  . - 



c o n s t i t u i d a  por u n  complejo d e t r i t i c o  de f a c i e s  

marinas,  d iscordantes  sobre l a  formacidn a n t e 1 -  

r i o r ,  muy tectonizado e  integrado por t r e s  uni-  

dades o formaciones menores que reciben l a s  n o m  - 

bres de Es tancia ,  Chanduy y  E n g a b a o .  

La Formacidn Estancia es  l a  que ocupa l a  posi - 
cidn e s t r a t i g r d f i c a  mss b a j a ,  su espesor  estima - 
d o ,  va r i a  e n t r e  10s 700 y  1.500 m .  y  e s td  forma 

d a  por bancos de espesor i r r e g u l a r  de arenisca  

de co lo r  pardos y  g r i s  oscuro,  con i n t e r c a l a  - 
ciones de limos y  l u t i t a s  gr i s -verdoso ,  duras y  

f r s g i l e s ,  de var ios  metros de espesor ,  a veces. 

Las a ren i scas  son unas veces,  de grano f i n o ,  cg  

l o r  g r i s  y  cement0 s i l i c e o  que l e s  confieren - 
gran dureza y  cons i s t enc ia  de c u a r c i t a s ,  yo t ' r a s  

veces,  son de granulometria mds gruesa,  co lor  

pardo y  matriz l i m o - a r c i l l o s a ,  masivas y  delez-  

nables .  E n  ambos casos suelen dominar 10s com- 

ponentes s i l i c e o s ,  per0 son abundantes tambi6n 

10s  el  ementos 1 i t i c o s  de rocas igneas,  cuarcita.,  

c h e r t ,  e t c . ,  por l o  que en muchos casos son ver - 

daderas grauwacas. No es ra ro  que e s t a  forma - 



c i 6 n  con tenga  tambidn c a n t o s  c u a r c i t i c o s  roda-  

d o s ,  y  n i v e l e s  c o n g l o m e r d t i c o s  de matr'iz 1  imo- 

a r e n o s a ,  

La Formaci6n Chanduy ocupa l a  pat-te media [ : . d e  

Grupo Azbcar ,  l o c a l  mente d i s c o r d a n t e  s o b r e  1  a  

F .  E s t a n c i a  y  e s p e s o r e s  v a r i a b l e s  que como mb- 

ximo l l e g a n  a  1 0 s  700-800 m.  Es td  formada fun - 
damenta lmente  por  conglomerados p o l i g 6 n i c o s  ma - 
s i v o s  y  a r e n i s c a s  b a s t a s ,  con a l g u n o s  n i v e l e s -  

de  l i m o l i t a s  y  l u t i t a s .  Cont ienen a  v e c e s ,  e l e  - 
mentos r e s e d i m e n t a d o s  de  l a  F .  E s t a n c i a .  

La p a r t e  s u p e r i o r  de  l a  s e r i e  l a  ocupa l a  F o r -  

maci6n Engabao, de compos ic i6n ,  e s p e s o r  y  carac - 
t e r i s t i c a s  muy s e m e j a n t e s  a  l a s  de l a  F .  E s t a n  - 
c i a ,  con l a  c u a l  s e  confunde  y  e s  d i f ' i c i l  s epa  - 
r a r ,  s i n o  s e  h a l l a n  10s  conglomerados i n t e r m e -  

d i o s .  

En e l  a 'rea de Chongbn, e l  Grupo AzGcar o c u p a u n  

exbenso a f l  o r a m i e n t o ,  que  med ian te  c o n t a c t o s  - 
t e c t 6 n i c o s ,  s e  e x t i e n d e  segfin una banda .ESE2 

O N O ,  que  ocupa 1  a  zona 'de l  c i e r r e  y una p a r t e  



i m p o r t a n t e  d e l  embal s e .  Es d i f i c i  1  d e t e r m i n a r  

s i  e s t e  a f l o r a m i e n t o  d e l  AzGcar c o r r e s p o n d e  a1 

t r a m o  i n f e r i o r  o  s u p e r i o r  de  l a  s e r i e ,  aunque  

p o r  su  s i t u a c i d n  prdxima a  l a  F .  Cayo nos i n  - 
c l i n a  a  a s i g n a r l o  a  l a  F .  E s t a n c i a .  Los mate -  

r i a l e s  d e l  g r u p o  A z d c a r ,  a f e c t a d o s  p o r  una t e c  - 

t d n i c a  de  b l o q u e s ,  p r e s e n t a n  una e s t r u c t u r a  muy 

v a r i a b l e  a  n i v e l  l o c a l .  El Sngu lo  d e  buzamien - 

t o  de  1 0 s  e s t r a t o s  v a r i a ,  en  1 0 s  p u n t o s  o b s e r -  

v a d o s ,  e n t r e  15 y  55 g r a d o s .  La f r a c t u r a c i d n -  

e s  i n t e n s a ,  t a n t o  en 1 0 s  e s c a s o s  a f l o r a n i i e n t o s  

e x i s t e n t e s  como en l a s  c a l  i c a t a s .  

Formacio'n San Eduardo  (Eoceno -med io ) :  Es l a  u'ni - 

ca  f o r m a c i d n  c a l c d r e a  q u e  s e  e n c u c n t r a  en e l  - 
a ' rea  de  e s t u d i o .  Esta'  c o n s t i t u i d a  p o r  unos  200 

m .  d e  c a l  i z a s  1  imaqu6l i c a s ,  e s t r a t i f i c a d a s  en 

bancos  de  2 0 - 6 0  cms . ,  c o l o r  c r e m a - a m a r i l l e n t o ,  

con a l g u n a s  s i l i f i c a c i o n e s  m o d u l a r e s  o s c u r a s  de  

c a r d c t e r  s e c u n d a r i o .  E s t a s  c a l  i z a s  s e  c l  a s i f i  - 

can  como b i o e s p a r r u d i t a s  con a b u n d a n t e s  r e s t o s  

f 6 s  i l  e s  de  a l g a  y  f o r a m i n i f e r o s :  Lithophylum l i gus  

ticum, Lithothamnium, aggregatum, Discocyclina, e t c .  En 

general se  presentan bastantes poros, s in  juntas ni i n  - 



t e r e s t r a t i f i c a c i o n e s  m a r g o - a r c i l l o s a s ,  a  p e s a r  

de  l o  c u a l  no p r e s e n t a n ,  a1 menos en s u p e r f i  - 
c i e ,  s i g n o s  de k a s t i f i c a c i G n ,  s i n  d e s c a r t a r p o r  

e l l o  que  pueden p r e s e n t a r  c i e r t a  p e r m e a b i l i d a d  

p o r  f r a c t u r a c i b n ,  p o r  e l  l o  y  dada  1 a  e s c a s a  s y  

p e r f i c i e  a f l o r a n t e s ,  no caben  p e n s a r  que e s t a s  

c a l i z a s  puedan e j e r c e r  una i n f l u e n c i a  s i g n i f i -  

c a t i v a  en e l  f u n c i o n a m i e n t o  h i d r o l 6 g i c o  de l a  

c l ienca de l  r i o  Chong6n. E s t a  f o r m a c i 6 n  e s  d i s  - 

c o r d a n t e  s o b r e  l a s  a n t e r i o r e s  y  p o r  e l l o , a u n  - 
que  son  c o e t d n e a s  a  1 0 s  miembros s u p e r i o r e s  - 
d e l  Grupo AzCcar a  1 0 s  que  pasan  p r o b a b l s m ~ n t e  

p o r  u n  cambio de f a c i e s ,  s e  apoyan d i r e c t a m e n -  

t e  a  l a  f o r m a c i 6 n  Cayo en e l  a ' rea que nos s c u -  

p a ,  fo rmando su a f l o r a m i e n t o  una e s t r e c h a  ban -  

da a d o s a d a  a  l a  v e r t i e n t e  m e r i d i o n a l  de  1 0 s  r e  - 

l i e v e s  Chongdn Colonche .  

d )  Formaci6n Anc6n (Eoceno M e d i o - S u p e r i o r ) :  . . Es td  

f o r m a c i 6 n  a1 i,gual que  e l  g rupo  A z i c a r  e s  u n  

c o m p l e j o  d e t r i t i c o  p o t e n t e  ( d e  3 .000 -3500m. )en  

e l  que s e  han d i s t i n g u i d o  o t r a s  f o r m a c i o n e s  me 

n o r e s  con d i s t i n t o s  nombres ,  s i e n d o  1 0 s  mds . -  

u s u a l e s  1 0 s  de Clay  P e b b l e  Beds p a r a  l a  mds ba - 



jas., s o c o r r o  p a r a  l a  media y  s e c a s  p a r a  l a  s u p e  - 

r i o r .  S i n  embargo ,  dado que  l a  p r i rnera  no a f l g  

r a  e n  e l  6 r e a  d e  e s t u d i o  y  l a s  o t r a s  dos  s o n  - 
d i f i c i l e s  de  d i f e r e n c i a r  e n t r e  s i ,  i n c l u s o  a  

v e c e s  con e l  Azu 'car ,  p r e s e n t a n d o  adern i s ,  f ac i ' e s  

a l g o  d i s t i n t a s  en  d i v e r s o s  l u g a r e s  de  l a  P e n i n  - 

s u l a  d e  S a n t a  E l e n a ,  nos  1  i rn i t a reu los  a  i n d i c a r  

l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  l i t o l d g i c a s  que  en  e l  6 r e a  

d e  ChongGn, p r e s e n t a  l a  Forrnaci6n AncGn, i n d i -  

f e r e n c i a d a .  E n  g e n e r a l  c o n s t a  d e  u n  c o n j u n t o -  

a l t e r n a n t e  d e  a r e n i s c a s  f l o j a s  y  a r c i l l i t a s  a  

v e c e s  l i m o s a s  con  a l g u n a s  v e t a  d e  y e s o .  P e r o  

l a  p r o p o r c i 6 n  r e l a t i v a  d e  e s t o s  cornponcntes  .es  

rnuy v a r i a b l e  d e  unos a  o t r o s  a f l o r a r n i e n t o s  l o -  

c a l e s .  E n  unos  c a s o s  p r e s e n t a n  f r a n c a  dominan - 

c i a  d e  a r c i l l i t a s  p a r d o - a r n a r i l l e n t a s  c a s i  rnasi - 

v a s  con a1 gGn n i v e l  c e n t i r n 6 t r i c 0 ,  s o l a m e n t e  de 

t i p o  rn$s a r e n o s o .  E n  e s t o s  c a s o s  a p a r e c e  corno 

una a1 t e r n a n c i a  i r r e g u l  a r ,  p e r 0  f i n a r n e n t e  e s -  

t r a t i f i c a d a  e  i n c l u s o  con d i s p o s i c i 6 n  r e l a t i v a  - 

rnente c a 6 t i c a 9  d e  a r c i l l i t a s  en e s t r a t o s  de  1 

a  40  crns. q u e  pa san  g r a d u a l r n e n t e  a  a r e n i s c a s  - 
f  i n a s  a1 go 1  i s a s  y  d e l  exriabl  e s  con e s p e s o r e s  - 
d e l  rnisrno o r d e n .  E n  g e n e r a l  s e  t r a t a  d e  una 



f o r m a c i 6 n  i m p e r m e a b l e ,  a l g o  y e s i f e r a ,  donde  1 0 s  

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

j e  d e  m o n t m o r i l l o n i t a ,  l o  c u a l  l e s  dd u n  a l t o  - 
g r a d o  de  e x p a n s i v i d a d ,  como ha qyedado  . p a t e n t e  

en a l g u n o s  e n s a y o s  r e a l  i z a d o s  p o r  1  a  C E D E G E .  

E s t a  f o r m a c i 6 n  a f l o r a  e x t e n s a m e n t e  en una banda 

i r r e g u l a r  p a r a l e l a  a1 Grupo Az6car  y  s i t u a d a  en - 

t r e  6 s t e  y  l a  F .  San  Eduardo a1 n o c t e ,  ocupando  

ap rox imadamen te  1 0 s  dos  t e r c i o s  s e p t e n t r i o n a l e s  

d e l  enlbal s e .  

e )  Furmacibn  Z a p o t a l  ( 01  i g o c e n o  S u p e r i o r ) :  rDu'scor- 

d a n t e  s o b r e  l a  F .  AncBn, y a c e  u n  nuev.o 'Con jun t .~ ,  

muy d e t r i t i c o ;  de  f a c i e s  c o s t e r a s  a  c o n t i n z n l a l , ,  

con e s p e s o r e s  b a s t a n t e  i r r e g u l a r e s ,  p e r o  que  no 

sue1  e  s o b r e p a s a r  1 0 s  1 .000  m . ,  que  r e c i b e  e  1  

nombre de  FormaciBn Z a p o t a l ,  l a  c u a l  p o r  .cam - 
b i o  l a t e r a l  de  f a c i e s  pa s4  a  o t r a s  f o r m a c i o n  e.s 

mucho menos d e t r i t i c a s ,  que  no e s t 6 n  r e p r e s e n -  

t a d a s  en e l  d r e a  de  e s t u d i o  l a  F .  Z a p o t a l ,  que  

r e p r e s e n t a  f a c i e s  de  bo rde  de  c u e n c a ;  p r e s e n t a  

f u e r t e s  canibios l a t e r a l e s  en s i  misma, p e r 0  en 

e l  d r e a  de  Chongdn e s t S  c o n s t i t u i d a ,  fundamsn-  



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

Los c o n g l o m e r a d o s  s o n  p o l i g 6 n i c o s  d e  r o c a s  i g -  

n e a s ,  c u a r c i t a s  y  a l g u n o s  e l e m e n t o s  c a l i z o s  y 

a r e n i s c o s o s ,  c o n  v a r i a b l e  c o n t e n i d o ,  d e  m a t r i z  

l i m o a r e n o s a  y  tamaiio mds f r e c u e n t e  e n t r e  2 y  

10 cm. Son d e  c o l o r  p a r d o ,  m a s i v o s  - muy poco  

c o n s o l i d a d o s  - d e  t a l  f o r m a  q u e  en  l a  m a y o r i a -  

d e  1 0 s  a f l o r a m i e n t o s  s e  p r e s e n t a n  como g r a v e -  

r a s ,  a u n q u e  l o c a l m e n t e  s e  o b s e r v a n  a l g u n o s  n i -  

v e l e s  muy c e m e n t a d o s .  

L a s  a r e n i s c a s  s o n  d e  c o l o r  p a r d o ,  muy b a s t a s  en 

g e n e r a l ,  m a s i v a s  muy d e l e z n a b l e s  y  c o n  a b u n d a n  - 

t e  m a t r i z  1  i m o s a ,  c l a s i f i c d n d o s e  como g r a w a c a s .  

La d i s t r i b u c i 6 n  e s p a c i a l  d e  l a s  a r e n i s c a s  Y 

c o n y l o m e r a d o s  e s  s u n a m e n t e  i r r e g u l  a r ,  t o d a  v e z  

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

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

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

d e  e s p e s o r  y  en  o t r a s  s e  p r e s e n t a  d e  fo rma  ma- 

s i v a ,  uno u o t r o  m a t e r i a l .  E n  menor  p r o p o r r i 6 n  

q u e  l a s  a r e n i s c a s  y c o n g l o m e r a d o s ,  s e  e n c u e n  - 
t r a n  t a m b i g n  a l g u n o s  n i v e l e s  i r r e g u l a r e s  1  imo- 



s o s ,  l u t i t i c o s  y t o b d c e o s ,  que conse rvan  a  ve- 

c e s  r e s t o s  v e g e t a l e s  f 6 s i l e s ,  como puede a p r e -  

c i a r s e  en l a  p a r t e  mer id iona l  de l a s  c a n t e r a s  

e x i s t e n t e s  j u n t o  a  l a  c a r r e t e r a  de Guayaquil  a  

S a l i n a s ,  unos 4-5'Km. despu6s  del c r u c e  con e l  

r i o  Chong6n, donde e s t o s  r e s t o s  parecen  ~ s e r  

de gramii ieas  p r i n c i p a l m e n t e .  La F .  Zapota l  - 
p r e s e n t a  u n  e x t e n s o  a f l o r a m i e n t o  que s e  e x t i e n  - 

de a1 s u r ,  d e f i n i d o  e l  Grupo Aziicar,  a l c a n z a n -  

do a  c u b r i r  g ran  p a r t e  de l  c o s t a d o  i z q u i e r d o  - 
del  v a l l e  en e l  s i t i o  de p r e s a .  

f )  Formaci6n P r o y r e s o  (Miocono m e d i o - s u p e r i o r ) :  - 
Ocupa l a  i m p o r t a n t e  d e p r e s i 6 n  t e c t 6 n i c a  - cube - 

t a  P r o g r e s o  que s e  e x t i e n d e  a1 Oes te  y S u r o e s -  

t e  de l a  Cuenca de l  ChongGn, ocupando 1 0 s  c u r -  

s o s  a l t o s  de l a  margen de recha  de e s t a  c u e n c a ,  

donde s u s  m a t e r i a l e s  r ecubren  en d i s c o r d a n c i a  - 
a l a s  a n t e r i o r e s  fo rmac iones  i n d i s t i n t a m e n t e .  

Sus sedirnentos,  p r e s e n t a n  numerosas i d e n t a c i o n e s  

y cambios de f a c i e s ,  per0  e x i s t e  f r a n c a  predo-  

minancia  de m a t e r i a l  e s  poco consol  i d a d o s ,  de 

t i p 0  l imo-a renoso  o  a r c i l l o - a r e n o s o ,  con h i l a -  

das  f i n a s  de c a l i z a s  a r e n o s a s  l u m a q u 6 l i c a s  y 



a lg f in  p a q u e t e  de  a r c i l l a s  o  a r e n i s c a s  f l o j a s  ma - 

s i v a s ,  d e  co l  o r a c i o n e s  bl a n c a s  p a r d a s  a  c a f e c e s ,  

con pocos  n i v e l e s  c o n g l o r n e r d t i c o s ,  a l c a n z a n d o  - 
en c o n j u n t o ,  i m p o r t a n t e s  e s p e s o r e s ,  10s c u a l e s  

h a c i a  e l  c e n t r o  d e  l a  d e p r e s i 6 n  pueden l l e g a r  a  

1 0 s  3 . 0 0 0  mts. 

Sed i rnen tos  C u a t e r n a r i o s :  S e  i n c l u y e n  a q u i  l a s  

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

c o n t i n e n t a l ,  que  a l c a n z a n  c i e r t a  i r n p o r t a n c i a  en 

e l  i r e a  de e s t u d i o  y  que s e  pueden a g r u p a r  en :  

T e r r a z a s  f l  u v i a l e s  .- Ocupan c i e r t a  e x t e n s i 6 n  en  

l a  z ana  d e l  e m b a l s e ,  a  l o  l a r g o  de 1 0 s  v a l l e s  - 
de  1 0 s  r i o s  Chong6n y  P e r d i d o .  En g e n e r a l  a1 - 
c a n z a n  e s p e s o r e s  de  4 a  8m. y  e s t z n  c o n s t i t u i  - 
d o s  p r i n c i p a l  mente  po r  m d t e r i a l  e s  1  imosos  o s c u -  

r o s ,  con a l g u n o s  n i v e l e s  a r e n o s o s - y  a r c i l l o s o s .  

Aguas a b a j o  d e l  e m b a l s e ,  en 1 0 s  a l r e d e d o r e s  de l  

p u e b l o  Chong6n, s e  e n c u e n t r a n  r e s t o s  de  una ,- 

p l a t a f o r m a  que  c o n s e r v a  s u p e r f i c i a l m e n t e ,  en 

buena p a r t e  d e  su e x t e n s i 6 n ,  unas  g r a v e r a s  c u a r  - 

c i t i c a s  g r u e s a s  q u e ,  po r  su r n o r f o l o g i a ,  l a s  - 



a t r i  buimos a  formaci6n de t e r r a z a .  

TambiEn s e  i n c l u y e n  como d e p 6 s i t o s  de t e r r a z a s  

l a s  e x t e n s a s  p l a n i c i e s  del  c u r s o  ba jo  de l  Chon - 

g6n q u e ,  con e s p e s o r e s  i m p o r t a n t e s  de m a t e r i a -  

l e s  l i m o - a r c i l  l o s o s ,  co r responden  a  l a  l l a n u r a  

de inundaci6n del  Chong6n-Guayas. 

A l u v i s n e s  Actua1es . -  E n  el d rea  de l  embalse ,  - 
p r i n c i p a l m e n t e ,  e l  fondo de 10s  cauces  del  r i o  

Chong6n y  a f l u e n t e s  p r i n c i p a l e s ,  s e  h a l l a n  ocu - 

pados por  pequefios d e p 6 s i t o s  i n t e r m i t e n t e s  de 

a l u v i o n e s  a c t u a l e s ,  c o n s t i t u i d o s  por  g r a v a s ,  - 
g r a v i l l a s  y a r e n a s  l a v a d a ,  cuyos e lementos  son 

de v a r i a d a  n a t u r a l e z a .  S u  e s p e s o r  puede l l e  - 
g a r  a  veces a  10s  3 - 4  m . ,  aunque l o  normal e s  

que Sean menores.  

S u e l o s  Vegeta1es . -  Cons t i tuyen  u n  manto c a s i  - 
c o n t i n u o  de 0 . 5  a  3 m .  de e s p e s o r ,  de c o l o r  os  - 

cur0  y  n a t u r a l e z a  a r c i l  l o s a  p l d s t i c a  en general, 

que enmascaran e  impiden 1 5  o b s e r v a c i 6 n  de l a s  

fo rmac iones  i  n f r a y a c e n t e s .  



3.1 .1  UNIDADES LITOLOGICAS 

E n  l a  Cuenca de  D r e n a j e  d e l  r i o  ChongBn s e  e n c u - .  

t r a n  d i f e r e n c i a d o s  v a r i o s  c o n j u n t o s  1  i t 0 1  B g i c o s -  

que  c o n s t i  t u y e n  1  a s  f o r m a c i o n e s  geo l  B g i c a s  . que 

en o r d e n  d e  edad  d e s d e  l a  rnss a n t i g u a  tenemos  l o  

s i g u i e n t e :  

Formacio'n Cayo . -  A f l o r a  en e l  l a d o  N E  de  l a  Cuen - 

c a ,  e s t a  fo r rnac i6n  t i e n e  una p o t e n c i a  de 2.600m.., 

c o n s t i t u i d a  p o r  1 0 s  s i g u i e n t e s  t r e s  miembros l i -  

t o 1  6 g i c o s :  

- Miembro C a l e n t u r a :  S u  l i t o l o g i a  c o n s i s t e  en a r  .- 

g i l l i t a s ,  a r g i l l i t a s  c a l c i r e a s  y  a r e n i s c a s  a l -  

t a m e n t e  s i l i c i f i c a d a s  de  c o l o r e s  que  van d e s d e  

e l  g r i s  o s c u r o  a1 r o j o .  

- Miembro Cayo-Sensu e s t r i c t o :  conformado  p o r  1 2  

t i t a s ,  t o b t i c e a s ,  s i l I c e a s ,  a g l o m e r a d o ,  a r e n i s -  

c a s  g !omer i5 t icas ,  e t c . ,  en c a p a s  d e l g a d a s  a  

m a s i v a s  de  0 .05  rn.  a  3 m. de  e s p e s o r .  

- Miembro G u a y a q u i l :  c o n s t i t u y e  e l  t o p e  de  l a  f o r  - 



macidn Cayo, conformada  por  l u t i t a s  y  a r e n i s  - 
c a s  s i l i c i f i c a d a s  q u e  cuando  t i e n e n  u n  a l t o  - . -  

c o n t e n i d o  de s i l i c e ,  pa san  a  d e n o m i n a r s e  Chert  

u h o r s t e n o s .  Los p a q u e t e s  de  e s t r a t o s  de  e s t e  

miembro g e o l d g i c o ,  p r e s e n t a n  b a s t a n t e  r e s i s t e n  - 

c i a  t a n t o  g e o m e c j n i c a  como a1 i n t e m p e r i s m o .  

Grupo Azu'car.-  A f l o r a  en e l  s u r  de  l a  c u e n c a ,  i n -  

t e g r a d a  p o r  t r e s  f o r m a c i o n e s  g e 0 1 6 ~ i c a s ,  a  s a b e r :  

- FormaciBn E s t a n c i a :  c o n s t i t u i d a  por  . h l t e r n a  - 
c i o n e s  de a r e n i s c a  y l u t i t a s ,  s i e n d o  l a s  a r e n i s  - 

c a s  b i e n  ccmen tadas  con una m a t r i z  a r c i l l o s a ,  - 
d u r a ,  a  v e c c s  s i l i c e a  y  c a l c t i r e a ,  de  u n  c o l o r  - 
g r i s  a u n  l e v e  g r i s  v e r d o s o ,  con u n  e s p e s o r  e s -  

t i m a d o  e n t r e  700 y  1 .500  mts .  

- Formacidn Chanduy: c o n s t i t u i d a  p o r  a r e n  i s c a s  y  

cony lomerados  con a1 gunos n i v e l e s  de  1 imol i t a s  

y  l u t i t a s ,  ocupa l a  p a r t e  media d e l  Grupa Azu'- 

c a r  con u n  e s p e s o r  v a r i a b l e  que  como miSximo - 
l l e g a  a  1 0 s  700-800 mt s .  

- Formaci6n Engabao: p o s e e  una c o n s t i t u c i 6 n  l i t 0  - 



l 6 g i c a  y e s p e s o r  s i m i l a r e s  a  1 0 s  d e  l a  fo rma  - 
c i 6 n  E s t a n c i a ,  con l a  c u a l  s e  c o n f u n d e  y  e s  d i  - 

f i c i l  d e  s e p a r a r ,  s i n 0  s e  e n c u e n t r a n  1 0 s  con -  

g l  omerados  i n t e r m e d i o s .  

Ta l  como s e  puede  a p r e c i a r ,  l a s  t r e s  f o r m a c i o n e s  - 
p r e s e n t a n  poca v a r i a c i 6 n  l i t o l 6 g i c a ,  s i  son  compa- 

r a d a s .  SegCn hemos pod ido  a p r e c i a r  en o t r o s  s e c t o  - 

r e s  1  a s  c a r a c t e r i s t i c a s  G e o m e c i n i c a s  g e n e r a l  e s  s o n  

muy p a r e c i d a s  p o r  l o  que  p a r a  n u e s t r o  e s t u d i o  con -  

s i d e r a m o s  t a n  s o l o  l a  d e s i g n a c i 6 n  d e  Grupo A z Q c a r .  

Formnci6n  S a n  Eduardo . -  A f l o r a  en  e l  N E  de l a  cuen  - 

c a y  e s  d e  t i p 0  t u r b i d i t i c o ,  s e  t i e n e n  c a l c a r e n i t a s  

h a s t a  c a l c i d u u . i t a s ,  en  e s t a s  c a l i z a s ,  e l  c i c l o  n o r  

ma1 t u r b i d i t i c o  comienza  con c a l  c a r e n i  t a s  de  g r i n u  - 

l o  g r u e s o  y  s 6 l o  o c a s i o n a l m e n t e  con c a l  c i d u r i  t a s ; -  

s u s  componen t e s  e s t i n  f o rmados  p o r  d e t r i t o s  a r r e c i  - 

f a l e s  s u b - r e d o n d e a d o s  h a s t a  r e d o n d o s ,  c o n s t i t u i d a s  

mayormente  p o r  g r i n u l o s  d e  c a l  i z a s  a l g i c e a s .  Apa- 

r e c e n  t a m b i g n  g u i  j a r r o s  de  m a t e r i a l  r e t r a b a j a d o  - 
p r o v e n i e n t e  d e  c a l c i l u t i t a s  p r e v i a m e n t e  d e p o s i t a  - 
d a s .  



.Las c n l c a r e n i t a s  de grGnulos g r u e s o s  c o n t i e n e n  f r a g  

mentos a n g u l a r e s  de pederna l  , con c o l o r  negro a v e r  - 

de .  

E n  l a  p a r t e  s u p e r i o r  que e s  l a  de n u e s t r o  i n t e r E s , -  

a p a r e c e n  1 u t i  t a s  bi tumi nosas  1  arni n a r e s  del g a d a s ,  - 
d e n t r o  de 1 0 s  e s t r a t o s  y e n t r e  1 0 s  e s t r a t o s  de c a l i  - 

z a ,  en e s t e  s e c t o r  e l  c o l o r  de l a  m a t r r z  de l a s  c a l  - 

c i r u d i f a s  y c a l c a r e n i t a s  v a r i a n  desde  e l  g r i s  h a s t a  

e l  crema.  

Grupo Anc6n. -  A f l o r a  en l a  p a r t e  c e n t r a l  de l a  cuen - 

c a .  Las l i t o l o g i a s  s e  c a r a c t e r i z a n  por  una  arnplia 

yama de m a t e r i a l  c l d s t i c o  que v a n  desde  1 0 s  c o n g l o -  

merados h a s t a  l a s  l u t i t i a s .  

- C l a s t o s  Gruesos :  v d r i a s n  desde  conglomerados com - 

p u e s t o s  de g u i j a r r o s  de pederna l  , c u a r z o s  redon- 

deados  y s u b a n g u l a r e s  y l u d o l i t a s  con una m a t r i z  

a r e n o s a ,  a  veces  c a l c i r e a ,  h a s t a  l u t i t a s  o  a r c i -  

l l a s  con g u i j a r r o s  de p e d e r n a l ,  l u d o l i t a s  y c u a r  - 

zos  redondos a  s u b a n g u l a r e s .  

- A r e n i s c a  y Mic robrechas :  de u n  c o l o r  que va de 



a m a r i l l o  a verdoso  con f ragmentos  de pederna l  y - 
l u t o l i t a s .  E s t a s  apa recen  d e n t r o  de l a s  l u t i t a s  

del grupo Ancdn como e s t r a t o s  g r u e s o s  y tambi6n - 
del  gados .  

- L u t i t a s  y A r c i 1 , l a s :  de c o l o r  g r i s ,  ve rde  o  p a r d o ,  

a l g u n a s  veces  con l e n t e s ,  v e t i l l a s  o  capas  de a r e  - 

n i s c a s  amar i l  l a  o r b i t o i d a l  ( r i o  Cangagui la  E ,  C a n  - 

g a g u i l a  0 ,  e t c . )  

Los a s p e c t o s  d e t a l l a d o s  en l a  d e s c r i p c i 6 n  d e l  g r u  - 

po Anc6n no f u e r o n  e n c o n t r a d o s  en su t o t a l i d a d  en 

n u e s t r o  t r a b a j o  p r z c t  i c o ,  seguramente  por  que m6s 

nos i n t e r e s 6  l a  p a r t e  s u p e r f i c i a l  de l  ( y r u p o )  A n -  

c 6 n .  

Formacidn Zapo ta1 . -  A f l o r a  en u n a  pequeiia Zrea a1 

s u r  de l a  cuenca .  No e s  p o s i b l e  d a r  una d e s c r i p -  

c i 6 n  1  i t 0 1  6 g i c a  c a r a c t e r i s t i c a  de e s t a  formaci6n-  

deb ido  a su c a r 6 c t e r  v a r i a b l e .  E n  e l  a'rea e s t u  - 
d i a d a  s e  t i e n e  fundamentalmente conglomerados y  

a r e n i  s c a s .  

Los conglomerados en muy pequefia p roporc i6n  esta 'n 



c o n s t i t u i d o s  por c l a s t o s  redondeados de c u a r c i t a ,  

r o c a s  v o l c i n i c a s  y  l u t i t a s  s i l  i c i f i c a d a s ,  que d i -  

cen de  su o r i g e n  c l a s t i c o  en l a  formaci6n Cayo. - 
Las a r e n i s c a s  e s t d n  c o n s t i t u i d a s  predominantemen- 

t e  por a r e n i s c a s  f i n a s  a med ias ,  c o l o r  creina c l a -  

r o  con a b u n d a n t e s  r e s t o s  v e g e t a l  e s ,  1  imol i n i  t . i za -  

dos e  i n t e r c a l a c i o n e s  de cufias de a r e n i s c a s  mis 

d u r a s  r e c u b i e r t a s  por  c o s t r a s  de m e t e o r i z a c i 6 n .  - 
No s e  e n c u e n t r a n  a r e n i s c a s  cementadas comparables  

a  l a s  e n c o n t r a d a s  en e l  l u g a r  c a r a c t e r i s t i c o  (Po-  

b l a c i 6 n  de Zapo ta l  ) .  

Formaci6n P r o g r 9 s o . -  Af lo ra  en 1s p a r t e  s u r  occj-- 

d e n t a l  de l a  c u e n c a ,  c o n s t i t u i d a  por a r e n i s c b s  - 
f  i n a n e n t e  g r a n u l  a d a s  y e s t r a t i f i c a d a s ,  de u n  ~ ~ c o -  

l o r  a m a r i l  l o  a  g r i s ,  con micro b r e c h a s  a r e n o s a s  - 
de componentes a n g u l a r e s  de c a l i z a s ,  l u t o l  i t a s  y  

pederna l  e s .  

Sedimentos  Cua te rna ra 'os . -  Esta'n r e p r e s e n t a d o s  por  

1 0 s  d e p B s i t o s  a l u v i a l e s  p r i n c i p a l m e n t e  de l  r i o  - 
Perd ido  y s u s  a f l u e n t e s ;  s i n  embargo, son peque - 
fios comparsdos con l a s  t i reas  de l a s  d i f e r e n t e s  - 
f o r m s c i o n e s  d e s c r i t a s  por l o  que no son sef ia lados  



en e l  m a p a ,  n i  tampoco h a n  s i d o  c o n s i d e r a d o s  en 

n u e s t r o  e s t d d i o .  

3 . 2  - C O N T R O L E S  E S T R U C T U R A L E S  

La cuenca h i d r o g r a ' f i c a  de l  r i o  Chong6n s e  d e s a r r o  - 
I l a  en d i r e c c i 6 n  S u r - O r i e n t a l  y s e  emplaza en u n  

s e n t i d o  c a s i  p a r a l e l o  a1 rumbo de l a  C o r d i l l e r a  - 
C h o n g B n  Colonche (NO-SE). La r e s u l t a n t e  del l e v a n -  

t a m i e n t o  o p legamien to  ChongBn-Colonche, c o n s t i t u y e  

e l  dominio e s t r u c t u r a l  f u n d a m e n t a l ,  c a r a c t e r i z a d o  - 
por  dos s i s t e m a s  de f a l l a s  b ien  d e f i n i d a s :  Tipo " A "  

en s e n t i d o  NO-SE, Tipo " B "  en s e n t i d o  N E - S O .  ( Ver 

g r i f i c o  # 3 . 1 ) .  

La d i r e c c i d n  de l  f l u j o  de 1 0 s  a f l u e n t e s  c o i n c i d e n  - 
con l a  d i s p o s i c i d n  de l  mono c l i n a l  que cotiforman l a s  

c a p a s  o  e s t r a t o s  que buzan en g e n e r a l  a1 SE  c o n  u n  

i n g u l o  menor que 25" ,  g e n e r a l m e n t e .  

3 . 2 . 1  Plegamieri tos  y - o t r a s  e s t r u c t u r a s  g e o l d g i c a s  

No s e  han e n c o n t r a d o  p legamien tos  de gran  im 

p o r t a n c i a  en e l  8 r e a  de  e s t u d i o ,  s i n 0  m8s - 



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

e s t r a t o s  q u e  c a e n  segu'n e l  mono c l  i n a l  , b a j o  

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

Los  a g e n t e s  p r o v o c a d o r e s  d e  e s t o s  f e n G m e n o s ,  

p u d i e r o n  h a b e r  s i d o ,  f a l l a m i e n t o s  6  d e s l i z a -  

m i e n t o s  ( a  f a v o r  d e  l a  p e n d i e n t e  y l a  a c c i d n  

d e l  f l u j o  n a t u r a l ,  d e  a g u a s  s u b t e r r a n e a s  - y  

s u p e r f i c i a l e s ) .  

En 1 0 s  r e c o r r i d o s  r e a l  i z a d o s  s e  h a n  e n c o n t r a  - 

do  o t r a s  e s t r u c t u r a s  m e n o r e s  d e r i v a d a s  d e  1 0 s  

c a m b i o s  l i t o l 6 g i c o s ,  e x i s t i e n d o  v a r i a c i o n e s -  

e n  e l  e s p e s o r  d e  1 0 s  e s t r a t o s  d e s d e  p o c o s  - 
c e n t i m e t r o s  a  m e t r o s  d e  p o t e n c i a  e n  u n  mismo 

a f l  o r a m i e n t o .  

TambiEn hemos e n c o n t r a d o ,  c u e r p o s  o n d u l a r e s ,  

cu f i a s  y l e n t e s  d e  d e p o s i t a c i 6 n  e n  s i t u a c i d n -  

b a s t a n t e  p a r t i c u l a r .  

3.2.2 S I S T E M A  D E  F R A C T U R A C I O N  



En el 8rea investigada existe un sistema de 

fracturaci6n preponderante NO-SE que coinci- 

de con la direcci6n estructural de la cordi- 

1 1  era ChongBn- Col onche. Un segundo si stema- 

de fracturaci6n tiene una orientaci6n perfec - 

tamente definida, en sentido perpendicular - 
a1 sistema antes citado, es decir con direc- 

ci6n NE-SO que tiene una menor frecuencia. - 
Ver Gr6fico No. 3.1. 



REGISTRO DE FALLAS E N  LA CUENCA DEL R I O  CHONGON 

AZIMUT 

355"  

30' 

3  1 8 "  

2 9 5 "  

3 5 "  

34"  

6 0 "  

2 9 0 "  

2 9 8 "  

2 9 5 "  

327 "  

3 0 3 "  

3 2 0 "  

2 6 8 "  

2 7 6 "  

3 4 5 "  

328 "  

3 2 4 "  

2 9 9 "  

5 3 "  

3 4 "  

5 1 "  

28 "  

RUMBO 

N  5"  0  

N 30"E 

N  42"O 

N  65"O 

N  ( 3 5 " E  

N  34"E 

N  60°E 

N  7 0 ° 0  

N  62"O 

N 65"O 

N  33"O 

N 57"O 

N 40'0 

N 88"E 

N 8 4 " 0  

N  15"O 

N  3 2 " Q  

N 36"O 

N  5 1 ° 0  

N  53"E 

N 34"E 

N  51°E 

N  28 "E  

DEDUCCI0N.- Dos o r i e n t a c i o n e s  p r e f e r e n c i a l e s  de 

f r a c t u r a m i e n t o  en s e n t i d o  a p a r e n t e -  
mente ( o r t o g o n a l e s ) .  

TARLA 3 . 1  



DIAGRAMA CIRCULAR EQUIAREAL 
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CAPITULO I V  

PARAMETROS ACTUALES EN LA DENUDACION DE LA 

CUENCA DE DRENAJE 

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

s e d i m e n t o s ,  c o m i e n z a n  e n  e l  momento e n  q u e  una  r o c a  s u f r , e  

f r a c t u r a c i o n e s  e n  1 0 s  p r o c e s o s  t e c t d n i c o s  y d e s p u 6 s  a  

c a u s a  d e  1 0 s  a g e n t e s  a m b i e n t a l e s ,  e s p e c i a l m e n t e  de  . 1 0 s  

c l i m b t i c o s ,  d e n o m i n a d o s  t a m b i 6 n  a g e n t e s  de  i n t e m p e r i s m o ,  

l a  r o c a  s u f r e  n u e v a s  y mSs d e n s a s  f r a c t u r a c i o n e s ,  a u n q u e  

6 s t a s  se  d e s a r r o l l a n  s u p e r f i c i a l r n e n t e .  

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

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

a g e n t e s .  

S i  1 0 s  t e r r e n o s  son  de g r a n  p e n d i e n t e  o  e s c a r p a d o s ,  l a  

d e n u d a c i d n  s e  e f e c t u ' a  p o r  a c c i d n  de l a  g r a v e d a d ,  t e n i g n -  

d o s e  a s 7  l a  e r o s i d n  denominada  d e n u d a c i d n  m e c h n i c a .  

Cuando n o  e x i s t e n  p o s i b i l i d a d e s  d e  m o v i m i e n t o  d e  l a  masa 

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

q u i m i c a ,  l a  c u a l  mSs b i e n  s e  r e f i e r e  a  u n  p r o c e s o  de cam - 

b i o s  q u e  p u e d e n  o c u r r i r  e n  1 0 s  m i n e r a l e s  p r e s e n t e s ,  donde 



ac tu 'a  e l  a g u a ,  l a s  t emporadas  de s e q u T a s ,  g e n e r a l m e n t e  - 
e l  c l  ima. E s t e  nlismo p r o c e s o  e s  e l  que  o r i g i n a  l a  forma - 

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

La d k n u d a c i 6 n  de d r e a s  donde s e  han formado s u e l o s , p u e . d e  

o c u r r i r  a  c a u s a  de l a  a c c i d n  d e l  agua (una  vez mbs) l a  - i r  

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

El v i e n t o ,  e s  o t r o  a g e n t e  capaz  de p r o v o c a r  d e n u d a c i 6 n , -  

e s p e c i a l m e n t e  en t e r r e n o s  c u b i e r t o s  de  s u e l o s  poco cohe -  

s i v o s .  

En  suma l a  d e n u d a c i d n  c o n s t i t u y e  u n  p r o c e s o  c o m y l e t a  de 

a1 t e r a c i 6 n  y  t r a n s f o r m a c i o ' n  de  l a  r o c a  y su desp ren 'd i  - 
m i e n t o  de  su l u g a r  de  o r r g e n ,  s e a  e s t a  r o c a  a1 t e r a d a  6 

s u e l o ,  l u e g o  e l  t r a n s p o r t e  y  d e s p l a z a m i e n t o  de e s t a s ,  - 
h a c i a  1  u g a r e s  t o p o g r d f i c a m e n t e  m6s b a j o s .  

4 . 1  METEORIZACION 

E s t e  fendmeno e s  e l  que  mbs c a r a c t e r i z a  1 0 s  p r o c e -  

s o s  de d e n u d a c i b n ,  cuyo r e s u l t a d o  e s  l a  fo r rnac idn-  

de  s u e l o s  a  p a r t i r  de  l a  r o c a .  



El feno'meno en s f ,  depende de l a  accidn de l a s  prg 

c i p i  t a c i o n e s ,  s e q u i a s ,  cambios de tempera tura ,  - 
v i e n t o s ,  y en d e f i n i t i v a ,  t o d o  l o  que involucra  el  

clima y sus  v a r i a c i o n e s .  

La meteor izacidn e s  l a  formacidn del ho r i zon te  de 

s u e l o s  r e s i d u a l e s ;  s i n  embargo, l a  meteor izacidn - 
puede tambign a t a c a r  a t e r r e n o s  c u b i e r t o s  por sue-  

l o s ,  Sean 6s tos  r e s i d u a l e s  o t r a n s p o r t a d o s ,  ocu- 

r r i e n d o  a s i  ha s t a  u n  mu'l t i p l e  proceso de a 1  teracsi'6n 

4 . 1 . 1 .  TIPOS D E  METEORIZACION 

Se pueden d i s t i n g u i r  v a r i o s  t i p o s  de metco - 

r izacio 'n  que s e  i n t e r f i e r e n  mutuarnente. 

La meteor izaci6n f i s i c a ,  que e s  l a  que s e  

encarga de a t a c a r  l a  r o c a ,  por medios mecd - 

nicos  como ya s e  d i j o ,  produce l a  f r a c t u r a  - 

cidn y  f ragmentacidn,  cuando e s t a  6l t ima - 
ha l l egado  a provocar bloques s u f i c i e n t e  - 
mente pequefios. 

La meteor izaci6n orgsn ica  o b i o l d g i c a ,  p u g  



de tambiGn, c a u s a r  e l  d e t e r i o r o  o  l a  des  - 
t r u c c i 6 n  de l a s  r o c a s ,  mediante  organismos ,  

t a n t o  v e g e t a l e s  como a n i m a l e s .  

4 .1 .2  PERFIL D E  METEORIZACION 

Se pueden e n c o n t r a r  d i f e r e n t e s  p e r f i l e s  de 

m e t e o r i z a c i o ' n ,  l i g a d a  a  una e s t r e c h a  i n t e r  - 

r e l a c i 6 n  e n t r e  c l i m a ,  roca  y a c t i v i d a d  b io  - 

l o ' g i c a .  

Los p e r f i l e s  c a r a c t e r i s t i c o s  de s u e l o s  r e -  

s i d u a l e s  que han s i d o  d e s c r i t o s  por  Deere- 

y P a t t o n  ( 1 9 7 1 ) ,  d i s t i n g u e n  t r e s  h o r i z o n  - 
t e s  que s e  mues t ran  en l a  f i g u r a  # 4 . 1 .  y 

son:  

a )  S u e l o  r e s i d u a l  propiamente  d i c h o ,  a b a r  - 

cando c a s i  exac tamente  e l  s u e l o  e d i f i -  

c o ,  Gste  a  l a .  vez s e  s u b - d i v i d e  en t r e s  

h o r i  z a n t e s :  

I A =  s u e l o  s u p e r f i c i a l ,  s o p o r t a  l a  v ida  

v e g e t a l ,  c o n t i e n e  m a t e r i a  o r g i n i c a  





y e s  a l t a m e n t e  m e t e o r i z a d o ,  e s t i  - 
c o n s t i t u i d o  por m a t e r i a l  a r e n o s o .  

I  - Zona de i l  u v i a c i 6 n  con acumul a c i b n -  
B -  

de a r c i l l  a  de p e r m e a b i l i d a d  b a j a .  

I C =  Roca t o t a l m e n t e  m e t e o r i z a d a ,  pe r0  s e  

no ta  l a s  e s t r u c t u r a s  he redadas  o  r e  - 

l i ' c t a s  de l a  r o c a .  

b )  Roca m e t e o r i z a d a ,  s u b - d i v i d i d a  en dos ho - 

r i z o n t e s :  

I I A =  Zona de t r a n s i c i 6 n  de s a p r o l i t o  a 

roca  m e t e o r i z a d a .  

I I B =  Zona de roca  p a r c i a l m e n t e  m e t e o r i z a  - 

da con d i a c l a s a s  c u b i e r t a s  de a r c i -  

I l a s .  

c )  Roca f r e s c a  y r e l a t i v a m e n t e  no m e t e o r i z a  - 

da .  



I 4 . 2  EROSION Y T R A N S P O R T E  

1 I n v o l u c r a  t o d o s  10s  p r o c e s o s  d e s t r u c t i v o s  o r i g i n a -  

1 dos  p o r  1 0 s  a g e n t e s  de t r a n s p o r t e ,  1 0 s  c u a J e s  van 
! 

a t r a s l a d a r  1 0 s  p r o d u c t o s  de m e t e o r i z a c i d n  d e l  l u -  

g a r  donde s e  fo rmaron  po r :  

Los v i e n t o s  l e v a n t a n  nubes de po lvo  y a r e n a  que  s e  

e s p a r c e n  d e s p u g s  p o r  t o d a s  p a r t e s ,  e l  agua de  l l u -  

v i a ,  y e l  a r r a s t r e  po r  1 0 s  d r e n a j e s ,  a7 i rnentan  a 

10s r i o s  con f r a g m e n t o s  d e  r o c a s  g r a n d e s  y peque - 
Ras ,  que  son  u t i l i z a d o s  p o r  1 0 s  r i o s  corno ins t ru  - 
rnento p a r a  e x c a v a r  s u  c a u c e ,  ya  que  e s t o s  no son 

l l e v a d o s  so l a rnen te  de  u n  modo p a s i v o  a g u a s  a b a j o .  

Los r i t m o s  de e r o s i 6 n  v a r i a n ,  depend iendo  de l a  in 

t e n s i d a d  de l a s  l l u v i a s  d e  t o r m e n t a  a  t o r m e n t a , c o c  

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

El m a t e r i a l  e r o s i o n a d o  de una cuenca  d u r a n t e  u n 3  - 
t o r rnen ta  puede d e p o s i t a r s e  en e l  c a u s e  de l a  , co - 
r r i e n t e  p a r a  pe rmanece r ,  h a s t a  o t r a  t o r rnen ta  s u p e -  

r i o r  q u e  l o  t r a s l a d e  h a c i a  aguas  abg5o.  



E s t o s  m a t e r i a l e s  a r r a n c a d o s  por  l a  e r o s i 6 n  c o n t i  - 
nQan s u f r i e n d o  t r a n s f o r m a c i o n e s ,  ya s e a  d u r a n t e  e l  

t r a n s p o r t e  como despuEs de s e r  d e p o s i t a d o s .  

El t r a n s p o r t e  e s t a '  c o n d i c i o n a d o  por  e l  a r r a s t r e  d e l  

s u e l o  y  r o c a s  f r a g m e n t a d a s ,  por  l a  a c c i 6 n  combina- 

da d e l  agua  y l a  g r a v e d a d ,  p a r a  l u e g o  s e r  d e p o s i t a  

do en l a s  p a r t e s  miis b a j a s ;  a s 7  mismo, e s t e  t r a n s -  

p o r t e  puede s e r  muy c o r t o ,  c o n s i s t i e n d o  t a n  s61o - 
en una c a i d a  a  l o  l a r g o  d e  u n  t a l u d ,  dando como r e  - 

s u l t a d o  1 0 s  c o l u v i o n e s ,  1 0 s  mismo que s e  c a r a c t e r i  - 

zan  p o r  e s t a r  muy g r o s e r a m e n t e  c l a s i f i c a d o s ,  encon - 

t r a ' ndo  rnezcla de p 4 e d r a s  e  i n c l u s i v e  b l o q u e s  con 

m a t e r i a l e s  a r c i l  l o s o s ,  cuyos  depds  i t o s  t i p i c o s  son  

1 0 s  de " p i e  de monte" .  Cuando e l  t r a n s p o r t e  d e  sg 

d imen to  s e  h a c e  a  mayores d i s t a r ~ c i a s  s e  p u e d c n  tc- 

n e r  v a r i o s  t i p o s  de d e p b s i t o s ,  e l  que  ma's i n t e r e s a  

p a r a  n u e s t r o  a n a ' l i s i s  e s  e l  d e p 6 s i t o  a l u v i a l ,  en - 
e l  c u a l  pueden o c u r r i r  d i f e r e n t e s  v a r i a n t e s  r e s p e c  

t o  a  s u  forma de  d e p o s i t a c i 6 n .  E s t o s  m a t e r i a l e s  - 
a l u u i a l e s  d e p o s i t a d o s ,  denominados t e r r a z a s ,  tam - 
b i E n  s u s c e p t i  bl e s  de e r o s i b n ,  fundanien ta lmente  por  

c a u s a  d e l  f l u j o  he  agua  s u p e r f i c i a l .  



El p r o c e s o  d e  e r o s i 6 n  de  l a  cuenca  s e  ha a c e l e r a d o  

a  c a u s a  de  l a  a c c i 6 n  d e l  hombre,  p o r  l a  d e f o r e s t a -  

c i 6 n  y  d e l  uso  i r r a c i o n a l  d e  1 0 s  t e r r e n o s ,  dando  - 
como r e s u l t a d o  que  en u n  aiio l l e g u e  a  p r o d u c i r s e  - 
l a  misma c a n t i d a d  de  s e d i m e n t o s  que  en c o n d i c i o n e s  

d e  e q u i l i b r i o  n a t u r a l  s e  h u b i e s e  p r o d u c i d o  en  d e c e  - 

n a s  d e  a i ios .  

4 . 3  I N C I D E N C I A  D E  LOS A S P E C T O S  HIDROLOGICOS 

La e r o s i b n  y  t r a n s p o r t e  de  1 0 s  s e d i m e n t o s  en  l a  - 
c u e n c a  s e  p roducen  como r e s u l t a d o  d e  1 0 s  fendmenos 

n n t u r a l e s  de  p r e c i p i t a c i d n  y e s c o r r e n t l ' a  i n h e u - e n t e  

a1 c i c l o  h i d r o l b g i c o ,  d e  t a l  forma que  c c i n t i d g d e s -  

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

1 0 s  r i o s  d e s d e  l a s  z o n a s  a l t a s  y  l u e g o  s e r  d e p o s i -  

t a d a s  en  e l  v a l l e .  Una p a r t e  i n s i g n i f i c a n t e  s e  

d e p o s i t a  en  l a s  p l a n i c i e s  a l t a s  d e l  c a u c e .  Ccando 

e l  r i o  b a j a  su v e l o c i d a d  va a e x i s t i r  una mayor d e  - 

p o s i c i G n ,  dando como c o n s e c u e n c i a  que  6 s t e  e l e v e  - 
su c a u c e .  E s t o  no o c u r r e  con e l  r i o  Chong6n ya  

que l a s  a v e n i d a s  son  v i o l e n t a s  y  d e  c o r t a  d u r a c  - 
c i 6 n ,  h a c i e n d o  que  l a  mayor p a r t e  de  1 0 s  sed imen  - 
t o s  Sean t r a n s p o r t a d o s  y d e p o s i t a d o s  en e l  mar.  



4 . 3 . 1  ESCORRENTIA 

El r i o  ChongBn e s  u n  r i o  de  rggimen i n t e r m i  - 

t e n t e ,  e l  mismo que  p o s e e  e s c u r r i m i e n t o  - 
c o i n c i d e n t e  con 1 0 s  meses de  l l u v i a  ( F e b r e -  

r o  a  A b r i l )  y l u e g o  s e  s e c a  d u r a n t e  1 0 s  me- 

s e s  s i g u i e n t e s .  

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

t e n i d o s  po r  INERHI a p a r t i r  d e  1967 en medi - 

c i o n e s  hechas  en u n  p u e n t e  d e  l a  c a r r e t e r a -  

a  S a l i n a s  c e r c a  a  l a  Hac ienda  I s a b e l  W a r f a ,  

en u n  nBmero muy l i m i t a d o ,  p e r s  en base  d e  

l e c t u r a  d e  n i v e l e r  s e  pudo f o r m u l a r  una es- 

t a d i s t i c a  d e  cauda ' l e s  p a r a  1 0 s  aiios 1 9 6 7  y 

y 1969 ya que  e l  af io 1968 f u e  comple t amen te  

s e c o .  

E n  e l  e s t u d i o  de p r e f a c t i b i 1 , i d a d  s o b r e  l a  

p r e s a  ChongBn, INERMI a  b a s e  d e  c o r r e l a c i o n  - 
e s  d e  c a u d a l e s  de ChongBn y  l l u v i a s  de Gua.- 

y a q u i l  l o g r 6  e s t a b l e c e r  v a l o r e s  de e s c u r r i -  

m i e n t o s  a n u a l e s  p a r a  e l  p e r i o d o  1959-1966 - 
1 0 s  s i g u i e n t e s  r e s u l t a d o s .  



ESCURRIMIENTO H m 3  

C E D E G E  r e a l i z 6  l a  r n e d i c i d n  d e  c a u d a l e s  en 

1 0 s  a i ios  1 9 7 5 ,  1 9 7 6 ,  1 9 7 7 ,  1 0 s  missnos quc 

han s i d o  c a l c u l a d o s  en b a s e  a  una  c u r v a ,  - 
a1 t u r a ,  g a s t o s ,  c a t a l o g a d a  como i n f o r m a c i 6 n  

a c e p t a b l e .  Como podemos o b s e r v a r  1 0 s  afios 

en menc i6n  c o r r e s p o n d e n a  una  a l t a  p l u v i o m e  

t r i a .  

L o s  v a l o r e s  e s c u r r i d o s  s o n :  



AROS ESCURRIMIENTO Hm3 

Con 1 0 s  d a t o s  de  c a u d a l e s  u t i l i z a n d o  l a  - 
e c u a c i d n  de r e g r e s i d n  Q u =  A + B P n  + C ( P n -  

l ) + D ( P n - 2 ) ,  s e  g e n e r a r o n  d a t o s  con apoyo-  

a l a  l l u v i a  de  Guayaqui l  p a r a  t o d o  1 0 s  me - 

s e s  d e l  p e r i o d o ,  que  nos 1 l e v 6  a  l a  ecua  - 
c i b n :  

Q v =  G a s t o  rnedio mensual 11131s. 

P n =  1 l u v i a  d e l  mes p r e s e n t e  en  m m .  

P n - l =  l l u v i a  d e l  mes a n t e r i o r  en m m .  

Pn-2= l l u v i a  d e l  mes t r a s a n t e r i o r  en m m .  

v =  c o e f i c i e n t e  de  c o r r e l a c i d n  = 0 .80  

Los v a l o r e s  de  volcmen y  c a u d a l e s  s e  1 0 s  

i n c l u y e  en l a s  t a b l a s  3 y  4 (Apgnd ice  A ) .  



Amp1 i a c i 6 n  de  d a t o s  .- Se  c o r r e l  a c i o n o  1  o s  

v a l o r e s  m e n s u a l e s  con l a s  l l u v i a s  de  Gua- 

y a q u i l  en d i f e r e n t e s  f o r m a s .  

Los v a l o r e s  de l l u v i a s  m e n s u a l e s  de  F e b r e -  

r o ,  Marzo y  A b r i l ,  s e  1 0 s  r e c o n o c i 6  median - 

t e  c o r r e l a c i 6 n  m c l t i p l e  y  con l a  f 6 r m u l a  - 
Y =  A + BXi + C(Xi - 1 ) +  D(Xi - 2 )  

Los v a l o r e s  o b t e n i d o s  p a r a  1 0 s  meses de  Fe - 

b r e r o  y  Marzo s e  1 0 s  c o n s i d e r 6  a c e p t a b l e s ,  

no a s 7  1 0 s  d e  A b r i l  y Mayo que  r e s u l t a r o n -  

d e m a s i a d o s  a l t o s .  

D b t e n i 6 n d o s e  l a  s i g u i e n t e  e c u a c i 6 n :  

Q =  5 .11  = 0.057Pn + 0.136  (Pn - 1 )  

El c o e f i c i e n t e  de  c o r r e l a c i 6 1 1  f u 6  r =  0.84m 

cuyos  v a l o r e s  c a l  cu l  ados  s e  p r o p o r c i o n a n  - 
en l a  t a b l a  5 ,  6  y  7  (Ap6nd ice  A) .  

Se  c o r r i g i 6  e s t o s  v a l o r e s ,  s u p r i m i e n d o  1 0 s  

e s c u r r i m i e n t o s  p a r a  1 0 s  meses de  E n e r o ,  - 
J u n i o  y  J u l i o ;  pues  s e  conoce  que  en e s - t o s  



meses  e l  r i o  Chongo 'n  no  e s c u r b r e ,  a  e x c e p  - 
c i B n  d e l  a i i o  1 9 7 3 .  Q u e  s e  t u v o  f u e r t e s  - 
a v e n i d a s  e n  E n e r o  e s t o s  d a t o s  c o r r e g i d o s  - 
e s t d n  e n  l a  t a b l a  8  ( A p 6 n d i c e  A )  d e  d o n d e  

s e l  e c c i o n a m o s :  

V m i n i m o  aRo 1 9 6 8  

V ma'x .i i:~o " 1 9 7 6  

V m e d i o  12  a f i o s  

V m e d i o  25  a i i o s  

Como podemos  o b s e r v a r  q u e  p 2 s e  a  l a  b u e n a  

c o r r e l a c i B n  o b t e n i d a  1 0 s  c a u d a l e s  g e n e r a  - 
d o s  e s t j n  a l t o s  c o n  r e s p e c - t o  a  1 0 s  q u e  p u -  

d i e r a n  h a b e r  o c u r r i d o .  En b a s e  a  u n  a n d l i  - 

s i s  d e  1 0 s  p r o c e d i m i e n t o s  u t i l i z a d o s  t a n t o  

e n  l a  o b t e n c i B n  d e  d a t o s ,  como de  1 0 s  v a l o  - 

r e s  d e  l a  s e r i e ,  a s i  como 1 0 s  t 6 r m i n o s  u s a  - 

d o s  p a r a  l a  g e n e r a c i B n  d e  v a l o r e s ,  n o s  c o n  - 

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

- P o r  o b s e r v a c i 6 n  d e  1 0 s  d a t o s  de  l l u v i a ,  

vemos q u e  m u c h a s  d e  l a s  q u e  e s t j n  r e g i s  - 

t r a d a s  e n  l a  E s t a c i 6 n  B a s e *  n o  a f e c t a n -  

* /  E s t a c i B n  B a s e  e s  l a  d e l  a e r v p u c r t o  d e  G u a y a q u i l  - 



a  l a  c u e n c a  de  Chong6n. 

- Que e l  e s c u r r i m i e n t o  en l a  cuenca  de  - 
Chong6n s e  p roducen  d u r a n t e  l a s  d l t i m a s  

h o r a s  d e  l a  t a r d e  y  n o c h e ,  p o r  l o  que  s e  

i n f i e r e  q u e  e l  p i c 0  mdximo d e  a v e n i d a s  - 
s e  a l c a n z a r i n  en l a s  12 p r i m e r a s  h o r a s  - 
d e l  d i a .  

- Los d a t o s  u t i l i z a d o s  de e s c u r r i m i e n t o  en 

l a  c o r r e l a c i d n  c o r r e s p o n d e n  a  1 0 s  muy - 
I l u v i o s o s  ( e x c e p ' t o  1 9 6 8 ) ;  en 1 0 s  que  s e  

o b s e r v a  v a l o r e s  de l l u v i a  mayores  a  l a  

d i  s t r i  b u c i b n  mensual  de  1  a  normal . 

Con l a s  c o n s i d e r a c i o n e s ,  s e  tom6 como e s  - 

c u r r i m i e n t o  s c g u r o ,  e l  60% de  1 0 s  v a l o  - 
r e s  g e n e r a d o s .  

No s e  ha r e a l i z a d o  h a s t a  e l  momento u n  

a n z l i s i s  p a r a  l a  e s c o r r e n t i a  a  p a r t i r  - 
d e l  afio 1 9 7 7  p o r  i n s u f i c i e n c i a  d e  d a t o s  

' y  p o r q u e  adema's s e  c o n s i d e r a  q u e  e l  pe . -  

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



mente r e p r e s e n t a t i v o .  

Por o t r a  p a r t e ,  n u e s t r a  i n t e n c i 6 n  e s  d i s p o  - 

ner  de v a l o r e s  a c e p t a b l  emente r e a l  e s .  

4 .3 .2  AVEMIDAS 

Las a v e n i d a s  del r i o  Chong6n son v i o l e n t a s ,  

de  c o r t a  d u r a c c i 6 n ,  pe r0  l a s  v a r i a c i o n e s  - 
dc a s c e n s o  y d e s c e n s o ,  no s e  ha l o g r a d o  de - 

t e r m i n a r .  Se t i e r l e  s 6 l 0  l e c t u r a  cada 12 

h o r a s ;  e s  d e c i r ,  no disponemos de una s e  - 
r i c  de a v e n i d d s  mixitias pa ra  1 0 s  a i o s  de 

r e g i s t r o ;  e s  por e s t a  raz6n quc c e  d e c i d i 6  

c a l c u l a r  l a s  a v e n i d a s  a base  de  l a s  l l u v i a s  

m6ximas en 24 h o r a s .  

E s p e c i a l  i s t a s  en h i d r o m e t e r e o l o g i a  ' d e  - 
C E D E G E  han e f e c t u a d o  u n  a n i l l i s i s  de  a v e f ~ i -  

das  enpl  eando m6todos e s t a d i s t i c o s  y re1 a -  

c ioneS e r n p i r i c a s ,  1 0 s  mismos que Fueron - 
a p l i c a d o s  por  c a r e n c i a  de i n f o r m a c i 6 n .  



E l  r e s u l t a d o  d e  c a ' l c u l o  de  a v e n i d a s  s e  p r e  - 

s e n t a  e n  t i e m p o  o  p e r i o d o s  de  r e t o r n o ,  d e s  - 

d e  1 h a s t a  1 .000  a i i o s  e n  c a u d a l e s  p a r a  em- 

b a l s e s  l l e n o  y e m b a l s e  v a c i o ,  e n  t i e m p o s  y 

e n  v o l d m e n e s  a l n i a c e n a d o s .  V e r  s i g u i e n t e  - 
C u a d r o .  

CALCULO DE AVENIDAS: P a r a  p e r i o c i d a d e s  v a -  

r i  a b l  e s  . Area=280Km2.  

T r Q M a x .  m 3 I s .  HORAS HORAS VOLUMEN 
Emb. Emb. T~ T 

AFiOS V a c i o  L l e n o  P  m 3 



CAPITULO V 

DETERMPNACION D E  AZOI.YES 

5 . 1  M E T O D O  HIDROLOGICO 

- Los e s t u d i o s  de sed imen tac i6n  en p r e s a s ,  h a n  v e n i -  

do s i e n d o  r e a l i z a d o s  por  I n y e n i e r o s  C i v i l e s  e s p e  - 
c i a 1  i z a d o s  en H i d r o l o g i a  y MeteorologFa.  Las p r i n  - 

c i p a l e s  c o n s i d e r a c i o n e s  que co1:templa e l  mEtodo h i  - 

d r o l 6 g i c 0 ,  son l a s  s i g u i e n t e s .  

El m a t e r i a l  p r o d u c t o  de l a  e r o s i 6 n  en l a s  cuencas  

e s  a r r a s t r a d o  a t r a v e s  del  d r e n a j e  d e b i d o ,  funda - 
menta lmente ,  a1 rEgimen h i d r o g r i f i c o  de l a  cuenca .  

El m a t e r i a l  t r a n s p o r t a d o  por l o s  r i o s  o  c o r r i e n t e s  

d e , . a g u a s ,  pueden s e r d e  mayor o  menor f i n u r a ,  de 

t a l  forrria que  s e  c o n s i d e r a  l a  e x i s t e n c i a  de mate - 
r i a l e s ,  t r a n s p o r t a d o s  por  e l  fondo ( 1 0 s  inayores ) ,  

6 en s u s p e n s i 6 n  ( 1 0 s  nr6s f i n o s ) ,  con e l  cua l  s e  - 
d i s t i n g u e n ,  dos c l a s e s  p r i n c i p a l e s :  

a )  T r a n s p o r t e  de sed imen tos  s o b r e  e l  fondo.  



b )  T r a n s p o r t e  de sed imen tos  en s u s p e n s i 6 n .  

DESCRIPCION G E N E R A L  

a )  T r a n s p o r t e  de Sedimentos  s o b r e  e l  fondo:  E s t 3  

c o n s t i t u i d o :  por  p a r t i c u l  a s  que r u e d a n ,  denom1 

nado sed imen t0  de fondo propiamente  d i c h o ;  por  

p a r t i c u l a s  menos g r u e s a s  que por  a c c i 6 n  de l a  

t u r b u l e n c i a  s e  niueven s u s p e n d i d a s ;  y  por  e l  ma - 

t e r i a l  t r a n s p o r t a d o  por  s a l t a c i d n  que son p a r -  

t i c u l a s  que o c a s i o n a l m e n t e  pasan s u s p e n d i d a s , -  

p e r 0  que normalmente s e  e n c u e n t r a n  en e l  fondo, 

h a s t a  que  una t u r b u l e n c i a  de g r a n  i n t e n s i d a d  - 
1 0 s  hace s a l t a r .  

b )  T r a n s p o r t e  de sed imen tos  en s u s p e n s i 6 n :  Cons- 

t i t u y e  e l  t r a n s p o r t e  de p a r t i c u l a s  (sedimentos) ,  

s o m e t i d a s  a  l a s  f u e r z a s  h i d r o d i n z m i c a s ,  o r i g i -  

nadas  por  l a  a c c i b n  del  fendmeno de t u r b u l e n  - 
c i a  que a c c i o n a n ,  s o b r e  l a s  f u e r z a s  de l a  g r a -  

vedad,  a c t u a n t e s  s o b r e  e l l a s .  El d i g m e t r o  de 

l a s  p a r t i c u l a s ,  que  pueden man tener se  en s u s  - 
p e n s i b n ,  e s  f 'uncidn de l a  i n t e n s i d a d  de l a  t u r  - 

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



p o r t a d a s  en s u s p e n s i 6 n ,  s e  confunden con l a s  

p a r t i c u l a s  que conforman l a  c a r g a  de fondo .  

E n  l a  p r i c t i c a ,  e l  t r a n s p o r t e  de m a t e r i a l  en - 
s u s p e n s i 6 n  y  e l  t r a n s p o r t e  de m a t e r i a l  de fon -  

do ,  s e  c a ' l c u l a  u t i l i z a n d o  una r e l a c i 6 n  i n d i v i -  

d u a l .  

E n  g e n e r a l ,  e l  g a s t o  s 6 l  i d o  en s u s p e n s i 6 n  e s  

mayor que e l  g a s t o  s6 l  i d o  de fondo .  Segu'n r e -  

f i e r e n  Rocha y  Lescano en 1969, e l  r i o  Rhin en 

su desemhocadura,  en e l  Jago Constanza a p o r t a  

3 m i l l o n e s  de met ros  cu 'bicos de sedirnentos por  

aiio, de 1 0 s  c u a l e s  100.000 metros  cu 'bicos co- 

r r e sponden  a l  m a t e r i a l  de fondo .  

Para u n  i m p o r t a n t e  ap rovechamien to  h i d r o e l s c  - 
t r i c o ,  ha s i d o  e s t u d i a d o  e l  r i o  Mantero en - 
Peru', e l  cua l  puede s e r  c l a s i f i c a d o  como u n  r io  

de montafia, con f u e r t e s  p e n d i e n t e s ;  s e  han r ea  - 

l i z a d o  a f o r o s  en e l  puen te  S t u a r t ,  de termint in-  

d o s e  u n  t r a n s p o r t e  anual  de 1 , 7  m i l l o n e s  de me - 

t r o s  cGbicos  de sed imen tos  en s u s p e n s i 6 n  y 1,8  

m i l l o n e s  de me t ros  c f ib i cos  de sed imen tos  s o b r e  



e l  fondo .  El mismo r i o  5OKms. aguas  a b a j o  en e l  

p u e n t e  Chupura, t r a n s p o r t a  anualmente  1 , 9  m i l l o -  

nes  de me t ros  c d b i c o s  de  sed imen tos  de fondo ;  - 
100 Kms. aguas  a b a j o  del  puen te  Chupura, e l  mis- 

mo r i o  t r a n s p o r t a  3 m i l l o n e s  de metros  c d b i c o s  - 
de sed imen tos  en s u s p e n s i e n  y 0 , 3  m i l l o n e s  de  

me t ros  cu 'bicos de sed imen tos  de f o n d o , ( l ) .  

El volu'men de sediment0  t r a n s p o r t a d o  a  l o  l a r g o  

de l  aiio n o  e s  un i fo rme .  Normalmente, s e  produ - 
cen g r a n d e s  t r a n s p o r t e s  de sed imen tos  c o i n c i d e n -  

t e s  con 1 0 s  g r a n d e s  c a u d a l e s  6 a v e n i d a s .  

Rocha y Lescano informan que en r i o s  pequeiios s e  

ha obse rvado  que e l  60% del  caudal  del  agua ,  y 

e l  90% del  t r a n s p o r t e  de s e d i m e n t o s ,  han s i d o  - 
d e s c a r g a d o s  en unos d i a s  de a v e n i d a s .  

Es to  o c u r r e  en e l  caso  de 1 0 s  r i o s  de l a  Penin - 
s u l a  de S a n t a  E l e n a ,  l a s  c u a l e s  c o n s t i t u y e n  r e l a  - 

t i v a m e n t e  pequeiias c u e n c a s .  La cuenca del  Chon- 

g6n,  e s  u n  caso  t i p i c o ,  e x i s t c  g ran  t r a n s p o r t a  - 
c i d n  de sed imen tos  cuando c r e c e  abundanternente , -  

en cambio en 6poca de e s t i a j e  1 0 s  c a u d a l e s  son - 

( 1 )  Rocha F . ,  y Lescano R . ,  1969 



minimos y e l  agua e s  p rac ' t i camente  c l a r a .  

Mgtodos pa ra  c a l c u l a r  e l  a r r a s t r e  de sed imen tos  

Los s e d i m e n t ~ ~  que t r a n s p o r t a  u n  r i o  pueden s e r  

d e t e r m i n a d o s  en base  de c i l c u l o s  6  mediante  a f o  - 

r o s  y son:  

- DeterrninaciBn de sed-imentos en base  a  ca'lculos. 

Las f 6 r m u l a s  que permi ten  e s t i m a r  e l  t r a n s p o r  -- 

t e  de s e d i m e n t ~ ~  dan r e s u l t a d o s  que r e p r e s e n -  

t a n  l a  capac idad  de t r a n s p o r t e  de u n  d2term-i- 

nado r i o ,  pe r0  no su r e a l  t r a n s p o r t e .  Para 

que l a  capac idad  de u n  r i o  es tG c a l c u l a d a  con 

e l  t r a n s p o r t e  r e a l  e s  n e c e s a r i o  que e l  mate - 
r i a l  s u e l t o  e s t 6  d i s p o n i b l e  en e l  f o n d o  de l  

c a u c e .  

Para e f e c t o  de c a ' l c u l o ;  s e  d e f i n e n  1 0 s  s  i .- 

g u i e n t e s  t 6 r m i n o s :  

A r r a s t r e  en l a  capa de fondo 9 %  

A r r a s t r e  del fondo en s u s p e n s i d n  q B S  



A r r a s t r e  de fondo 

A r r a s t r e  de l a v a d o  

A r r a s t r e  en s u s p e n s i 6 n  

A r r a s t r e  t o t a l  . 

Para  c u a n t i f i c a r  e l  a r r a s t r e  en l a  capa  de l  - 
fondo ( q g ) ,  s e  conocen mgtodos d e  1 0 s  s i g u i e n -  

t e s  t r a t a d i s t a s .  

Duboys -S t r anb ,  S h i e l d s ,  S e h o k l i t s c h ,  Meyer - 
P e t e r  y  Muyer, K a l i n s k e ,  L e v i ,  E i n s t e i n - B r o w n ,  

S a t o  Kikawa y  A s h i d a ,  Garde y  A l b e r t s o n ,  - 
F r i  j l  i n k ,  Pedro1 i ,  P e r n e c k e r  y  Vollnier, Engelund, 

I n g l  i s - L a c e y ,  Bogardi  , L a u r s e n ,  Col by ,  Gral  y  

. A c a r o g l u ,  Shen y  H u n g .  

C o n  e s t o s  metodos ,  e s  p o s i b l e  o b t e n e r  p o r  s epa  - 

r a d o ,  e l  m a t e r i a l  que s e  mucve en l a  cclpa de - 
f o n d o  y e l  que s e  mueve en s u s p e n s i 6 n .  

Pa ra  pode r  a p l i c a r  e s t o s  m6todos s e  r e q u i e r e , -  

d i p o n e r  de  1 0 s  d a t o s  de l a  g r a n u l o m e t r i a  y  de l  

peso e s p e c i f i c o  de l  m a t e r i a l  que forma e l  fondo. 



Los n16todos que s e  conocen pa ra  v a l o r a r  e l  - 
a r r a s t r e  en l a  capa de fondo en s u s p e n s i 6 n  - 
( q B S )  son :  E i n s t e i n ,  Modif icado de E i n s t e i n ,  - 
Col by ,  Bagnold,  T o f f a l e t i .  

E s t o s  m6todos nos pe rmi ten  v a l o r a r  e l  a r r a s t r e  

en l t a s  dos formas mencionadas y  por  ende s i r v e n  

tambien  p a r a  conocer  e l  a r r a s t r e  de fondo.  

Para poder  u t i l i z a r  1 0 s  mgtodos de E i n s t e i n ,  - 
Bagnold,  T o f f a l e t i ,  s e  n e c e s i t a  conocer  e l  ma- 

t e r i a l  que forma e l  fondo de l  c a u c e ;  pAra 1 0 s  

dos m6lodos r e s t a n t e s  s e  n e c e s i t a  adcmjs tomar 

en c u e n t a  ; a  c o n c e n t r a c i 6 n  de l  m a t e r i a l  en s u s  - 

pensio'n y  tam'bi6n s e  i n c l u y e  e l  m a t e r i a l  f i n o  

de l a v a d o .  As? s e  puede e v a l u a r  a1 mismo t i e m  - 

p o ,  e l  a r r a s t r e  de l avado  y  a r r a s t r e  t o t a l .  

Los m6todos que s i r v e n  pa ra  v a l o r a r  e l  a r r a t r e  

en s u s p e n s i 6 n  ( q B S ,  q L ,  q S )  son:  Lance-Kal inske, 

Brooks. 

Es tos  m 6 t o d ~ s  s 6 l o  s i r v e n  para  l l e g a r  a  conclu  - 

s i o n e s  s o b r e  a r r a s t r e  en s u s p e n s i 6 n ,  en base  



a  mues t r a s  de l  m a t e r i a l  que e s  a r r a s t r a d o  en e l  

sen0  de l  l i q u i d o .  De l a s  mues t r a s  o b t e n i d a s  en 

e l  s i t i o  de i n v e s t i g a c i d n  tambign s e  o b t i e n e l a  

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

de l a s  p a r t i c u l a s .  

Cuando s e  s e p a r a  e l  m a t e r i a l  que s e  e n c u e n t r a -  

en e l  fondo de l  mds f i n o ,  s e  puede d i f e r e n c i a r  

e l  a r r a s t r e  de fondo en s u s p e n s i d n  ( q g S )  y e l  

a r r a s t r e  de l avado  ( q L ) ,  l a  suma de ambos a r r a s  - 

t r e s  da e l  a r r a s t r e  en s u s p e n s i d n  q S .  

Cuando n o  s e  conoce e l  m a t e r i a l  en e l  fondo del  

c a u c e ,  s e  c o n s i d e r a  en l a  p r d c t i c a :  a  l a s  p a r -  

t i c u l a s  mayores de 0,062mm. como e l  m a t e r i a l  - 
de a r r a s t r e  de l avado  y  a  l a s  p a r t i c u l a s  mayo- 

r e s  de e s t e  tamafio como a r r a s t r e  de l  fondo en 

s u s p e n s i d n .  

De 1 0 s  m6todos c i t a d o s ,  e l  mds recomendable ,  - 

segdn concuerdan  v a r i o s  a u t o r e s ,  e s  e l  m6todo 

de E i n s t e i n ,  e l  cua l  l o  d e s c r i b i m o s  en e l  Ap6n - 



d i c e  C p a r a  su me jo r  comprens i6n .  

-De te r rn inac i6n  de s e d i m e n t o s  m e d i a n t e  a f o r o s . -  

Los s e d i m e n t o s  que a r r a s t r a  u n  r i o  s e  l o d e t e r  - 

mina m e d i a n t e  m e d i c i o n e s  d i r e c t a s .  M i e n t r a s  - 
que  1 0 s  s e d i m e n t o s  que van en s u s p e n s i 6 n  pue- 

den s e r  c a p t a d a s  f i c i l m e n t e ;  1 0 s  s e d i m e n t o s  de 

f o n d o ,  s o n  d e  d i f i c i l  m e d i c i 6 n .  S e  han i d e a -  

do m u e s t r e a d o r e s  p a r a  c a p t a r  1 0 s  s e d i m e n t o s  de  

f o n d o  p a r a  r i o s  de poca p e n d i e n t e  y m a t e r i a l -  

f i n o ,  

P a r a  e l  c a s o  de r i o s  y t o r r c n t e s  de montaiia - 
1 0 s  r e s u l t a d o s  d e l  empleo de t a l e s  equ- ipos  han 

s i d o  d e s a l  e n t a d o r e s .  P a r a  d c t e r m i n a r  1 o s  s e -  

d i m e n t o s  en  e l  r i o  Chong6n s e  o b t u v i e r o n  nues  - 

. t r a s  de s 6 l i d o s  en s u s p e n s i 6 n  y de  t r a n ~ p o r t e  

de  f o n d o .  

Las  mismas que a r r o j a n  u n  prornedio de  1 7 . 3 4  - 
( g r . / l  t . )  y 3 . 0 6  ( g r . / l  i t . )  r e s p e c t i v a m e n t e  - 
c o n s i d e r a m o s  que  l a s  medidas  tomadas son r e -  

p r e s e n t a t i v a s  po r  t r a t a r s e  d e  r i o s  pequefios en 

1 0 s  c u a l e s ,  segiin qued6 a n o t a d o ,  90% de l  - 



t r a n s p o r t e  de  s e d i m e n t o  s e  p r o d u c e  en c o i n c i  - 
d e n c i a  con l a s  g r a n d e s  a v e n i d a s .  

C o n o c i G n d o s e  e l  g a s t o  s 6 l i d o  d e  f o n d o  y  en s u s  - 

p e n s i 6 n ,  e l  volumen t o t a l  d e  e s c u r r i m i e n t o ,  - 

e v a l u j n d o s e  e l  p e s o  e s p e c i f i c o  d e  1 0 s  s e d i m e n -  

t o s  en  1 . 5 0 0  ( K g r . / m 3 . )  n e d i a n t e  e n s a y o s  p r e  - 
v i o s ,  e l  volumzn t o t a l  d e  s e d i m e n t o s  e n  prorne- 

d i o  a n u a l  s e  c a l c u l a n  m e d i a n t e  l a  r e l a c i 6 n  s i -  

g u i e n t e :  

d o n d e :  

Q s  = Volurnen d e  s e d i m e n t o  p a r a  alio ( m 3 . / a i i o )  
- 
Q = Yolumen d e l  e s c u r r i m i e n t o  rfiedio a n ~ a l  (n13.) 

q t  = A r r a s t r e  t o t a l  s e d i m e n t o  ( K g r . / m 3 . )  

7 - P e s o  e s p e c i f i c o  d e  1 0 s  s e d i m e n t o s  (Kyr3./m3) 

Reempl a z a n d o  v a l o r e s ,  s e  o b t  i e n e n  1 6 s  ' s i g u i e n -  

t e s  r e s u l t a d o s :  

Q = 5 9 ' 1 9 7 . 1 5 0  ( m 3 . )  

9 s  = 1 7 . 3 4  ( K g r . / m 3 . )  



P o r  t a n t o :  

5 . 1 . 2  C O M E N T A R I O S  

El m e t o d o  h i d r o l 6 g i c o  p a r a  l a  d e t e r m i n a c i 6 n  d e  - 
a z o l v e s  r e q u i e r e  d e  u n  p r o c e s o  d e  m u e s t r e o  b a s  - 
t a n t e  m e t i c u l o s o  e n  e l  c u a l  s e  d e b e n  t o m a r  e s p e -  

c i a l m e n t e  e n  c u e n t a  l a s  6 p o c a s  d e  p l u v i o s i d a d  - 
d e l  a i i o ,  y l a  d u r a c i 6 n  d e  l a s  m i s m a s ,  a s i  como l a  

d i f e r e n c i a c i 6 n  d e  1 0 s  s e d i m e n t o s  e n  Gpocas  d e  

e s t i a j e s .  



A 1  c u a n t i f i c a r  e l  a r r a s t r e  u t i l i z a n d o  1 0 s  m6to - 

dos i n d i c a d o s  s e  obse rva  g ran  d i f e r e n c i a  en 1 0 s  

r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  en uno y o t r o  mGtodo, Gsto 

s e  debe  en g e n e r a l ,  a  que no s e  a p l i c a n  adecuada - 

mente l a s  f 6 r m u l a s ,  a s i  como tambi6n a  que l a s  - 
c a r a c t e r i s t i c a s  h i d r a ' u l i c a s  de 1 0 s  e s c u r r i m i e n  - 
t o s  no son c o n c o r d a n t e s  a  l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  de 

1 0 s  m a t e r i a l  e s  s 6 l  i d o s  m u e s t r e a d o s .  Adema's, no 

s e  c u e n t a  con equ ipos  que p e r m i t a n  . m e d i r  con 

e x a c t i t u d  o p r c c i s i 6 n ,  1  a s  d i f e r e n t e s  formas d e  

a r r a s t r e  que o c u r r e n .  

Los c o m e n t a r l o s  a n t e r i o r e s  son e n ~ ~ n c i a d o s  por  - 

1 0 s  mismos t f c n i c o s  en h i d r o l o g i a ,  11 amados s e d i  - 

ment6logos .  Nosot ros  podemos a i i ad i r  o t r o s  comen - 

t a r i o s  que s e  resumen a s i :  

- No s e  toman en c u e n t a  l a s  c s t r u c t u r a s  y e o l 6 g i -  

c a s  que g o b i e r n a n  l a  cuenca de d r e n a j e .  

- No s e  c o n s i d e r a n  a s p e c t o s  de l a  m e t e o r i z a c i 6 n ,  

( h o r i z o n t e ,  p e r f i l  e s ) .  

- No s e  evalfian l a s  p r o p i e d a d e s  de d e s g a s t e  o  e l  



f a c t o r  de e r o s i 6 n  en 1 0 s  d i f e r e n t e s  t e r r e n o s  - 
c o n s t i t u y e n t e s  de l a  cuenca de d r e n a j e .  

- No s e  c o n s i d e r a  u n  a n l i l i s i s  c o n j u n t o  de l o s  a s  - 
p e c t o s  a n t e s  .nienci onados.  

El m6todo que plantearnos en n u e s t r a  investigacio-n, 

c o n s t i t u y e  una de  l a s  a l t e r n a t i v a s  t e c n i c a s ,  rne- 

d i a n t e  l a s  c u a l e s  s e  puede a b o r d a r ,  e l  e s t u d i o  - 
de a z o l v e s ,  en base a u n  conocimiento  minucioso-  

de l a s  c a r a c t e r i s t i c a s  g e o l 6 g i c a s  de 1 0 s  t e r r e  - 
nos que cubren  l a  cuenca de d r e n a j e  y  e s p e c i a l  - 
rnente su comportarniento,  cuando s e  e n c u c n t r a n  so - 

met idos  a  c o n d i c i o n e s  a m b i e n t a l e s  y s o b r e  todo - 
1 0 s  a g e n t e s  n1e teoro l6g icos  mas i n c i d e n t e s  e n t o d a  

l a  6poca de l  afio. 

El comportarniento,  e s  e s t u d i a d o  med ian te  l a  simu - 

l a c i 6 n  de modelos f T s i c o s ,  en 1 0 s  c u a l e s  s e  r e  - 
producen 1 0 s  mss i m p o r t a n t e  parzrne t ros .  Eviden- 

t emen te  no nos ha s i d o  p o s i b l e  d i s p o n e r  de mode- 

1 0 s  de g r a n  d e t a l l e ,  s i n  embargo cons ide ramos ,  - 



con 1 0 s  deb idos  r e p a r o s ,  que p a r a  e l  c a s o  de una 

pr imera  i n v e s t i g a c i b n ,  l a s  ap rox imac iones  a l a s  

que hemos 1 1  egado son a c e p t a b l  e s .  

Los p a r s m e t r o s  o b t e n i d o s  en 1 0 s  modelos ::xperi - 

m e n t a l e s  han s i d o  t r a t a d o s  e s t a d i s t i c a m e n t e ,  Rara 

f i , n a l m e n t e  s e r  t r ans fo rnmdos  a r e s u l t a d o s  que - 
t i e n d e n  a s e r  representatives del  fenbmeno que 

estamos i n v e s t i g a n d o .  

5 . 2 . 1  INVESTIGACION E X P E R I M E N T A L  

Como qcleda inclicado e l  t r a b a j o  s e  r e a l i z 5  s iguien  - 

do e l  s i g u i e n t e  o rden :  

a )  DetcrminaciGn g e o l 6 g i c a  del  t e r r e n o  i n c l u y e n -  

do aquS a s p e c t o s  g e o m o r f o l 6 g i c o s ,  l i t o l 6 g i c o s ,  

t e c t 6 n i c o s ,  e t c . ,  t a n t o  en t r a b a j o  de y a h i n e -  

t e  como de carnpo. 

b )  Toma de mues t ras  a l t e r a d a s  e  i n a l t e r a d a s .  

c )  Ensayos de l a b o t - a t o r i o  de niecdnics d e  s u e l o s -  

con l a s  mues t ras  a l t e r a d a s .  



d )  E l a b o r a c i 6 n  d e  m o d e l o s  f i s i c o s ,  s i m p l e s  y d i -  

na 'micos .  

e )  E n s a y o s  e n  m o d e l o s  con  m u e s t r a s  a l t e r a d a s  e 

i n a l  t e r a d a s .  

f )  A n z l i s i s  e s t a d i s t i c o s  y  C S l c u l o s  

g )  I n t e r p r e t a c i 6 n .  

5 . 2 . 1 . 1  D e t e r m i n a c i 6 n  e i d e n t i f i c a c i 6 n  d e  1 0 s  - 
t e r r e n o s  .- Pr i rne ra rnen te  s e  r e a l  i z 6  1  a 

u b i c a c i d n  y d e l i m i t a c i 6 n  d e  l a  c u e n c a  d e  d r e n a j e  

d e l  p r o y e c t o  en  un p l a n o  t o p o g r z f i c o  I .G .M.  E s c a  - 

l a  1 : 5 0 . 0 0 0 ,  l u e g o  s e  p r e c i s 6 ,  en  e s t e  p l a n o  l a  

i n f o r m a c i b n  g e o l S g i c a ,  o b t e n i d a  en  b a s e  a  f o t o  - 
g r a f i a s  a g r e a s ,  mapa g e o l d g i c o  I.G.M. e s c a l a  - 
1: 1 0 0 . 0 0 0  y r e c o n o c i m i e n t o  d e  carnpo: 

F o r m a c i 6 n  Cayo . -  E n  l a  z o n a  d e l  e s t u d i o ,  a p a r e c e  

a l t e r a d a  en  u n  g r a n  p o r c e n t a j e ,  y a  q u e  s o n  p o c o s  

1 0 s  a f l o r a m i e n t o s  d e  r o c a s  d e  b u e n a s  c o n d i c i o n e s  

q u e  s e  e n c u e n t r a n ,  l a s  r o c a s  menos a l t e r a d a s  p a -  



r e c e n  e s t a r  en l a s  p a r t e s  ma's a l t a s ,  en cambia,- 

en l a s  p a r t e s  p l a n a s  o  de poca p c n d i e n t e  ~ 6 1 0  s e  

e n c u e n t r a n  s u e l o s  y  r o c a s  muy f r a c c i o n a d a s .  Las 

r o c a s  s a n a s  de l a  formacio'n cay0 s e  p r e s e n t a n  en 

e s t r a t o s  de l u t i t a s  de 40-80% s i l  i s i f i c a d a s  Y 

tambiEn de e s t r a t o s  de a r e n i s c a s  de g ranos  medios 

a g ranos  f i n o s ;  l a s  f r agmentos  de r o c a s  son gene - 

r a l m e n t e ,  da a r e n i s c a s  y  tambi6n de c h e r t .  

Formaci6n AzGcar.- Para poder i d e n t i f i c a r  e s t a  

formacio 'n,  debimos s e r v i r n o s  de c a l i c a t a s  cons - 
t a t a n d o  en e l l a s  e s t r a t o s  muy a l t e r a d o s  de a r e  - 
n i s c a s  y  l u t i t a s .  E n  u n  g ran  p o r c e n t a j e  de l  hrea 

~ 6 1 0  s e  ha d e t e c t a d o  capas  de s u e l o  y  f ragmentos  

de r o c a s  a n t e s  c i t a d a s  cubr iendo  e s t a  fo rmac idn .  

FormaciBn S a n  Eduardo.- Se p r e s e n t a n  a1 tamente - 
a l t e r a d a s ,  l a s  r o c a s  cornpuestas de s u e l o s  a r c i  - 
l l o s o s  con c l a s t o s  de m a t e r i a l e s  c a l c G r e o s .  

Fornlacirin Anc6n.- Es ta  formacidn e s  una de l a s  

mhs i m p o r t a n t e s  de l a  cuenca de l  p royec to  ChongBn 

es ta '  r e c u b i e r t a *  de s u e l o s  f l u j o s  a r e n o s o s  y  sue -  

1 0 s  a r c i l l o s o s ,  1 0 s  mismos que s e  han producido-  



por l a  a l t a  m e t e o r i z a c i d n  de l a  fo rmac idn .  

FormaciSn Zapota l  .- Es l a  formaci6n de menor 6 r e a  

de a f l o r a m i e n t o  en e l  6 r e a  de  e s t u d i o  y  s e  en-  

c u e n t r a  j u s t a m e n t e  en e l  S rea  de p r e s a .  E n  1 0 s  

r e c o r r i d o s  de campo s e  p u d o  c o n s t a t a r  dos peque- 

iios a f l o r a m i e n t o s  de conglomerados ;  s u p e r f i c i a l  - 
mente apa recen  s u e l ~ s  l imo a r c i l l o s o s .  Se cons i  - 

d e r a  que e s t a  formacidn g e o l d g i c a  no t i e n e n  i n c i  - 

d e n c i a  en l a  i n v e s t i g a c i d n  r e a l i z a d a .  

Formaci6n P r o g r e s o . -  Es ta  formaci6n t i e n e  una - 
Srea  r e s t r i n g i d a  d e n t r o  de l a  cuenca ,  su mayor - 
e x t e n s i d n  e s t 6  c u b i e r t a  por  c o b e r t u r a  e x i s l e n t e -  

y  1 0 s  pocos a f l o r a m i e n t o s  que e x i s t e n  c o r r e s p o n -  

den a  s u e l o s  r e s i d u a l e s .  Se debe s e i i a l a r  tam- 

bi6n que de acuerdo  a l a  i n f l u e n c i a  de l  d r e n a j e -  

e x i s t e  i m p o r t a n t e s  a 'reas c u b i e r t a s  por l imo a r e -  

n o s a s ,  a r c i l l o s a s  h a s t a  a r c i l l a s  l i m o s a s .  

5 . 2 . 1 . 2  Mues t reo . -  Para f i n e s  de ensayos  de l a -  

b o r a t o r i o  s e  p r o s i g u i 6  a  tomar m u e s t r a s  i n a l t e r a  - 

das  en 1 0 s  d i s t i n t o s  a f l o r a m - i e n t o s  de l a s  d i f e  - 

r e n t e s  fo rmac iones  g e o l d g i c a s  de l a  cuenca cuyos 



s i t i o s  de m u e s t r e o  s e  i n d i c a n  en e l  P l ano  No, 4 .  

P a r a  e f e c t o  d e l  m u e s t r e o  s e  d i s p u s o  de c a j a s  de  

maderas  de 20 cm. d e  ancho  p o r  20 crns. de  l a r g o -  

y 10 crns. de  p r o f u n d i d a d  con una t a p a  m b v i l .  

Toma d e  m u e s t r a s  i n a l t e r a d a s . -  P r i  meramente s e  - 
excav6  moldeando en  e l  t e r r e n o  u n  cubo  d e  t a l  - 
forma que  l a  b a s e  s u p e r i o r  d e l  cubo s e a  i n a l t e r a  - 
do p r e s e r v a n d o  s u s  c o n d i c i o n e s  n a t u r a l e s  como s e  

i n d i c a  en l a  F i g .  #5.10.  

p r o c e d i 6  a  c o l o c a r  l a  c a j a  s o b r e  

m u e s t r a  p a r a  p r o c e d e r  a  c o r t a r  l a  b a s e  de 

m u e s t r a  a1 r a s  de 1 0 s  b o r d e s  de  l a  c a j a ,  
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p o d e r  c o l o c a r  l a  t a p a  como s e  i n d i c a n  en  l a s -  

F i g s .  5 . 1 1  y 5 . 1 2 .  

D e  e s t a  f o r m a  s e ' c o n s e r v 6  l a  s u p e r f i c i e  d e l  t e  - 

r r e n o  n a t u r a l .  . S e  t o m a r o n  t ~ l u e s t r a s  en t o d a s  l a s  

f o r m a c i o n e s  y e o l 6 g i c a s .  

M u e s t r e o  e n  c a u c c s . -  Tambien  s e  p r o c e d i 6  a  tomar 

m u e s t r a s  d e  r o c a s  d z b a j o  de l a s  q u e b r a d a s ,  l a s  

r n u e s t r a s  e r a n  a l g o  mas g r a n d e  qrre e l  tamai io  d c l  

puiio de una mano. 

5 . 2 . .  Ensayos .- E n  t@rn l . inos  g c n e r a l e s ,  - s e -  

r e a l  i z a r o n  d o s  y r a n d e s  t i p o s  d e  e n s a y o s :  

- D e t e r m i n a c i 6 n  cle a l g u n a s  p r o p i e d a d e s  f r s i c a s -  

d e  l a s  r n u e s t r a s  scrperf  i c i a l  c s  i n a l t e r a d a s  y  d e  

e v a l u a c i 6 n  d e l  d e s g a s t e  p o r  e r o s i 6 n  s o b r e  l o  

c u a l  s e  t r a t a r z  en e l  n u m e r a l  5 . 2 . 1 . 4  y 5 . 2 . 2 .  

- D e t e r n i i n a c i 6 n  d e  l a s  p r o p i e d a d e s  f i s i c a s ,  r e -  

s i s t e n c i a  a l  d e s g a s t e  a  l a  a b r a s i o ' n  y e r o s i 6 n -  

p o r  i m p a c t 0  e n  r o c a s  de  c a u c e ,  G s t o  G l t i m o  - 
t a m b i E n  s e r d  t r a t a d o  e n  1 0 s  n u m e r a l e s  5 . 2 . 1 . 4  



5 . 2 . 1 . 3 . 1  S u e l o s  y Rocas rnuy A l t e r a d a s . -  

Las c a p a s  s u p e r f i c i a l e s  de l  t e r r e n o  - 
no f u e r o n  e s t u d i a d a s  en l a s  m u e s t r a s  i n a l t e r a d a s ,  

l a s  c u a l e s  c o n s t i t u y e n  s u e l o s  a  v e c e s  como capa  

v e g e t a l  en l a  s u p e r f i c i e  y  a  c o n t i n u a c i 6 n  c a p a s  

de r o c a s  muy a l t e r a d a s  c o n f u n d i d a s  con 1 0 s  s u e  - 
1 0 s .  Las  m u e s t r a s  f u e r o n  e n s a y a d a s  p a r a  d e t e r m i  - 

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

- Masa e s p e c i f i c a  d e l  s u e l o  ( G )  

- Masa e s p e c i f i c a  de1 s u e l o  s e c o  ( V d )  

- C o n t e n i d o  de  humedad n a t u r a l  (u ) 

Los v a l o r e s  de  1 0 s  e n s a y o s  a n t e s  i n d i c a d a s  s 2  en - 

c u e n t r a n  en l a s  T a b l a s  5 . 1 . ,  5 . 2 . ,  5 . 3 . ,  5.4 . ,  y  

5 . 5 .  

5 . 2 . 1 . 3 . 2 .  Rocas . -  Se  i n v e s t i g a r o n  l a s  r o c a s  - 
p r o c e d e n t e s  de  l a s  d i f e r e n t e s  fo rma-  

c i o n e s  g e o l 6 g i c a s ,  en b a s e  l a  d e t e r m i n a c i 6 n  de  - 
s u s  p r o p i e d a d e s  o  c a r a c t e r i s t i c a s  f i s i c a s  y  e l  - 
e n s a y o  de r e s i s t e n c i a  a1 d e s g a s t e  p o r  a b r a s i 6 n  - 

( e n s a y o s  con m6quina de  1 0 s  A n g e l e s ) ,  e s t e  e n s a -  

yo  puede  s e r v i r  p a r a  e v a l u a r  en p r i m e r a  a p r o x i m a  



c i 6 n  l a  r e s i s t e n c i a  mecsnica a  l a  e r o s i 6 n ,  s o b r e  

todo l a  provocada por  e l  impact0 de 1 0 s  c a u d a l e s  

y  cuyos r e s u l t a d o s  s e  e n c u e n t r a n  en l a s  Tab las  - 
# 5  - 6a y 5 - 6b.  

5.2.1.4. Sim1laci6n en Modelos Fisicos .- Para poder eva- 

luar l a  c a n t i d h d  de isedimentos que s e  - 
van a d e p o s i t a r  en e l  embalse de l  p r o y e c t o  Chon - 

g d n ,  s e  p r o c e d i d  a  i d e a r  niodelos f i s i c o s  con l a  

f i n a l i d a d  dc t r a t a r  en l o  p o s i b l e  de s i m u l a r  l o  

que o c u r r e  en l a  n a t u r a l e z a .  

5 . 2 . 1 . 4 . 1 .  Mudelos S i m p l e s . -  i n  l a  p r b c t i c a  - 
cuando s c  usa model os  exper i l r~cn ta le s  

s e  pueden e l a b o r a r  d i f c r e n t e s  t i p o s  de modelos,  

10s  c u a l e s  pueden i n v o l u c r a r  o r e p r e s e n t a r  uno 

o dos part imetros o  tambi6n c o n s i d e r a r  v a r i o s  pa- 

rdmet ros  (mzs de 2 ) .  

Los modelos s i m p l e s  en consecuenc ia  t i e n d e n  a  

r e p r e s e n t a r  s 6 l 0  pocos p a r i m e t r o s ,  de 1 0 s  mis 

r e p r e s e n t a t i v a s  o i n c i d e n t e s ,  con 1 0 s  c u a l e s  - 
pueden s i m u l a r  u n  fen6meno. 



PROPIEDADES FISICAS 1 

FORMACI ON 
-- 

CAY 0 

PROGRESO 

SAN EDUARDO 

ANCON 

TABLA 5-6a - 
MUESTRA V, (cm3.) W (Kg.) (Kg. Vsed(cm ) Wsed(gr. WSar  

3 

1 1 .250 0.36 0.39 10 4.9 

2 500 0.85 0.96 6 1.7 

1 2 -200 0.60 0.74 4 2.3 

1 1.450 1.24 1.08 0 0 

1 1.750 1.40 1.70 15 6 

1 2.120 1.7 1.85 8 3.5 

W = Peso SECO (Kgr.)  

'sat = Peso saturado (Kgr . )  

Vr = Vol urnen de roca ensayada (crn3.) 

se = Volumen de sedirnento (crn3.) 

'se = Peso del  sedimento' ( g r .  

RESISTENCIA A LA ABRASION 
TABLA NO. 5-6 b 

, ENSAYO 

A B R A S I O N  DE 

LOS ANGELES 

ANCON 

30.98% 

FORllACIONES GEOLOGI CAS 

PROGRESO 

31.44% 

AZUCAR 

38 -60% 

CAY 0 

37 -98% 

36.70% 

SAN EDUARDO 

25 .90% 

24.20% 



P a r a  e l  c a s o  d e  n u e s t r a  i n v e s t i g a c i 6 n ,  hemos - 
c o n s i d e r a d o  c o n v e n i e n t e ,  e n s a y a r  u n  mode lo  d e  

i rnpac to  p a r a  e v a l u a r  l a  e r o s i 6 n  p r o v o c a d a  p o r  

1 0 s  c a u d a l e s  d e l  r i o  a1  f l u i r  p o r  l a  q u e b r i l d a s .  

-Modelo d e  I m p a c t o  

El niodclo d e  i m p a c t o  f u e  u t i l i z a d o  p a r a  s i m u l a r  

e r . o s i 8 n  y  t r a n s p o r t e  en  c u e n c a s ,  q u e b r a d a s  y 

d r e n a j e s  con f u e r t e s  p e n d i e n t e s ,  donde  o c u r r e n  

d e s p r e n d  i m i e n t o s  y  d e s y l s z a m i e n t o s  de  bl o q u e s ,  

f r a g m e n t o s  o  volu 'menes  d e  r o c a s  s ~ ! c l  t a s ,  qtre - 
s o n  e r o s i o n a d d s  o  d c s p r e n d i d a s  p o r  1 0 s  c a ~ r d a k s .  

El nlodelo c o r i s i s t e  e n  h a c e r  i n c i d i r  en una  mues - 

t r a  d e  r o c a  con u n  volunlen p r e d c t e i - r i ~ i n a d o  u n  

c h o r r o  d e  a g u a  c o n t r o l a d o  con una bonibd d e  c a u  

d a l e s ,  r e g u l a d a  m e d i a t l t e  v o l t a j e ;  l a  bomba t i e  - 

ne  u n ~ l  v a r i a c i 6 n  d e  v o l t a j e  d e  0 h a s t a  1 0 0  vol  - 

t i o s .  P a r a  e f e c t o  d e  n u e s t r o  e n s a y o  s e  u t i l i -  

z 6  l a  mzxima p o t e n c i a  d e  l a  bomba, l a  misma q u e  

i m p u l s a b a  e l  a g u a  a t r a v 6 s  d e  una  t u b e r i a  h a s t a  

u n  g r i f o  con u n  c a u d a l  d e  s a l i d a  d e  6 2  c c . / s e g . ,  

c o l o c a d o  a  1 m .  p o r  enc ima  d e  l a  m u e s t r a .  

( v e r  F i g .  5 - 1 3 a ,  v e r  Gr t i f .  5 - 1 5 ) .  



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

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

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

S e  p r o m e t i d  a  m e d i r  e l  volumen d e l  m a t e r i a l  d e  - 

c a n t a d o  en e l  r e c i p i e n t e ,  s i e n d o  e s t e  vo lumen-  

i n v e r s a m e n t e  p r o p o r c i o n a l  a  l a  r e s i s t e n c i a  a  l a  

e r o s i 6 n  o  d e s g a s t e  d e  l a s  d i f e r e n t e s  m u e s t r a s -  

e n s a y a d a s .  

Los  v a l o r e s  o b t e n i d o s  a p a r e c e n  en  l a  T a b l a  5 - 

6 a .  

E s t e  e n s a y o  c o n s i d e r a  como r e f e r e n c i a  e l  r e g i s  - 

t r o  d e  c a u d a l e s  ::lbxinios d e  a v e n i d a s  y t i e m p o  o  

p e r i o d 0  de  r e t o r n o  en 25  ai ios ( v e r  C u a d r o  d e l  

n u m e r a l  4 . 3 . 2 . ) ,  d o n d e :  

. Qniax = 660  m 3 . / s .  (Emb. l l e n o )  

Volumen a l m a c e n a d o =  1 6 ' 7 5 5 . 0 0 0 m 3 .  

C a p a c i d a d  mbx. d e  l a  bomba=62 c m 3 . / s .  

q u e  da u n  v ? l o r  a p r o x i m a d o  a  e s c a l a  de Q m 6 x .  
Adcmbs, s e  d e t e r n i i n 6  q u e  e l  t i e m p o  d e  d u r a c i d n  



d e l  e n s a y o  e s  de  7 . 5  h o r a s ,  q u e  c o r r e s p o n d e  

a1 "Lenlpo en e l  c u a l  l a  bornha t r a b a j a n d o  a 

100 v o l t i o s  i m p u l s a  u n  volumen de 1 . 6 7 5 , 5  - 
I t s .  

Es n e c e s a r i o  r e c a l c a r  q u e  no f u e  p o s  i b l e  - 
u t i l i z a r  u n  e n s a y o  p a r a  u n  mayor p e r i o d 0  d e  

r e t o r n o ,  d e b i d o  a  l a  poca  c a p a c i d a d  d e  l a  

bomba; s i n  e m b a r g o ,  s e  c o n s i d e r a  q u e  l a s  - 
a v e n i d a s  con u n  p e r i o d 0  d e  r e t o r n o  Be 2 5 -  

aiios s o n  r e p r e s e r l t a t i v a s  p a r a  e l  a n a ' l - i s i s  - 

d e l  f endmeno  q u e  nos  o c u p a .  

5 . 2 . 1 . 4 . 2 .  i l lodelos d i n 6 m i c o s . -  Hcinos detiomina- 

do Model o  D-irldmico, a  ur: rnod?lo niis 

c o m p l e t o  que e l  rncdelo s i m p l e  q u e  t i e n e  como - 
p a r t i c u l a r i d a d ,  i n v a l u c r a r  1 0 s  p a r 6 m e t r o s  mss 

s i g n i f i c a t i v o s  y  en  b a s e  a  l o  c u a l  s e  e s t r u c t u  - 

r 6  e l  e q u i p o  d e  l a b o r a t o r i o  como s e  l o  i l u s t r a  

en l a s  f i g u r a s  5 - 1 3  y  5 - 1 4 .  

P r o c e d j m i e n t o  d e l  e n s a y o  

Pr imeramen  t e  s e  d e t e r m i n a r o n  1  o s  vol  Gmenes d e  

agua  a  i n c i d i r  en  l a s  m u e s t r a s  ( v o l u m e n  d e  i n  - 







Regadera Slmuladom 

Canal r imulador 

ger e l  m a t e r i a l  

V I S T A  EN P L A N T A . -  

- C O R T E  H O R I  - Z O N T A L  



Poro = 7.8 (Lts.) - T= 132 (Seg.) 

* I 

VOLUMEN(L~S. 1 I 2 3 4 5 6 7 8 9 1 0  

TIEMPO( Seg.) 15 33 50 67 86 102 118 
L 

Graf.#5-15 Curva tiempo Vs. volurnen de oguo que pasa por b regodera 

135 152 168 



Grat#5-16 Curm tiernpo Vs. wlumen de agw que paso por la regadem 

- -  - - - 

VOLTAJE = 80(Voltios) 
& 

VOLUMEN(U8.) 

TIEMPO (Seg.) 

2 

6 1 

I 

31 

3 

9 1 

4 

120 

5 
d 

150 



Grof. #547 Curva tiempo Vs. volumen do agw qm p ~ s a  pot la regodem 

8 

128 

V U E N  (Lts.) 

TIEMPO (Seg.) 

- 
Para V =  13.4(Lts.)----+-T=214(~eg.) 

VOLTAJE = 100(voltios ) 

I 

15 

7 

112 

3 

80 

2 . 3  

31 48 

6 

95 

4 

64 



c i d e n c i a )  l o , ,  c u a l e s  s e  d e d u j r t r o n  a  p a r t i r  d e l  

r e g i s t r o  d e  I l u v i a s  e n  ~ n i l i m e t r o s  p r e c i p i t a t l o s  

en  u n  a f io ,  c l a s i f i c ~ ~ i d o l a s  en t r e s  c a t e g o r i a s  

o  i n t e n s i d a d e s  d e  l l u v i a  ( b a j a ,  m e d i a ,  a l t a )  . 
Ver  c u a d r o s  1 ,  2 ,  3 ,  y 4 .  P o r  o t r s  p a r t e  s e  

p r o c e d i 6  a  r a a l i z a r  una c a l  i b r a c i b n  a  l a  born- 

b a  y d e s p u f s  d e  v a r i a s  p r u e b a s  s e  a d o p t 6  u n  - 
i r i t e r i o  p a r a  s e l e c c i o n a r  e l  v o l t a j e  con  q u e  

l a  bomba e n t r e g a b a  u c a  i n t e n s i d a d  d e  l l u v i a  - 
rcpresenta-kiss p a r a  c /u dc  l a s  c ' a t e g o r 7 a s  mn - 

c i o n a d a s  a n L e r i o r r n e n t e ;  con  a y u d a  d e  un c r o -  

n6met.t-o y u n  r e c i p i e n t 2  g r a d u a c l o  s e  r l e t e r v i n i i  

e l  ' i ientpo en cjae t a r d a  2 n  p a s a r  p o r  '4 a ducha 

~ . : n  v a l  umen c o n o c i d o ,  o b t e n i G n d o s e  u n  g r i f  i co  

vol  u m 2 n  ( 1  i t r o s )  v s .  t i c m p o  ( s e g j u n d o s )  p a r a  

c a d a  utla d e  l a s  t r e s  . i n t e n s i d a d e s  d e  ? l ! . r v i a , -  

t a l  conlo s e  n;u .es t ran  en 1 0 s  g r i l f i c o s  1.1~15.5-15, 

5 -16  y 5 . 1 7  con 1 0 s  c u a l e s ,  c o n o c i e n d o  e l  vo- 

lumen p r e c i j ~ i t a d o  en  u n  S r z a  c o n s t a n t e  s e  d e -  

te rn i i r l i j  e l  t i e rnpo  d e  d l r r a c i b n  d e l  e n s a y o .  

Urla v e z  d e t e r r n i  n a d a s  1 a s  c o n d i c i o i r e s  d e l  e n s a  - 

y o ,  s e  p r o c e d i 6  a  c o l o c a r  l a  m u e s t r a  en  l a  t i  - 





g u i r  que s e  decan ten  1 0 s  sedimentos  h a s t a  que 

e l  agua e s t 6  s u f i c i e n t e m e n t e  c l a r a ,  en e s e  mo- 

mento s e  p r o c e d i 6  a medir e l  volumen de s e d i  - 
mentos e r o s i o n a d o s .  Luego s e  e l imind  el agua ,  

procediendo a s e c a r  1 0 s  sed imentos ,  a 1  medio - 
ambien te ,  para  f ina lmente  p e s a r l o s .  E s t e  t i p o  

de' ensayos  s e  1 0 s  r e a l  i z d  para  20 d i f e r e n t e s  - 
t i p o s  de mues t ras  para  cada formaci6n ( 5 ) ,  t e -  

n i6ndose  en consecuenc ia  u n  t o t a l  de 100 mues- 

t r a s  ensayadas .  

5 . 2 . 1 . 4 . 3 .  Tabulac i6n y Comparaci6n de d a t o s :  

A con t  inuaci6n p r e s ~ n t a r n o s  l a s  t a -  

b l a ~  c o r r e s p o n d i e n t e s  de 1 0 s  d i f e r e n t e s  u n s a  -. 

yos r e a l  i z a d o s ,  en 1 0 s  que s e  e s t a b l e c e n  10s  

s i g u i e n t e s  v a l o r e s  compara t ivos  para  cada f o r -  

maci6n g e o l 6 g i c a :  

FORMACION G E O L O G I ' C A  

Formac.iBn Progreso  218 x 1 0 - ~ ( m 3 . )  

Formaci 6n Ancdn 176 x 1 0 - ~ ( m 3 . )  

Formaci6n S a n  Eduardo 141 x 1 0 - ~ ( m 3 . )  

Fornlaci6t-1 Aziicar 5 7 7  x 1 0 - ~ ( m 3 . )  

Formaci6n Cayo 97 x ("13. ) 



- 
X =  Pledia rnues t rea l  d e  1 0 s  volu 'menes de  s e d i m e n -  

t o s  e r o s i o n a d o s  e n  u n  a ' rea  d e  4 x K m 2 .  

e n s a y a d a .  

5 . 2 . 2 .  D e t e r m i n a c i t i n  e x p e r i m e n t a l  d e  F a c t o r c s  d e  E r o -  

s i d n .  

Sr3 c o n s i d e r a  q u e  1 0 s  mode los  a n t e s  p r o p u e s t o s  

r e p r e s e n t a n  c o n d i c i o n e s  c o r n p a r a b l e s  a  1 0 s  rat-& 

m e t r o s  r e a l e s  q u e  dan l u g a r  a  1 0 s  p r o c c s o s  d e  

e r o s i 6 n  en una c u e n c a  d e  d r e n a j e ,  c o n c r e t a m e n -  

t e  en e l  c a s o  d e  l a  c!.renca d e l  r i o  C h 3 n g b n  mo- 

t i v o  d e  n u e s t r o  e s l u d i ~ .  

S e  c o n s i d e r a  p o r  o t r a  p a r t e  c o n v e n i 2 n t e  a d o p  - 
t a r  e l  c r i  t e r i o  de l a  d z t e r r n i n a c i 6 n  d e  f a c t o  - 
r e s  d e  e r o s i t i n ,  d e f i n i e n d o  como "FACTOF! D E  E R O  - 

SION" a1 pa ra 'me t ro  q u e  nds  c a r a c t e r i z a  a1 f e n 6  - 

rneno e r o s i v o  q u e  o c u r r e  en una c u e n c a  e n  t ie t i ) -  

p o s  c r i t i c o s ,  s i e n d o  t i e n p o s  o  6 p o c a s  c r i t i c a s  

a q u e l l a s  6 p o c a s  d e l  aiio en l a s  c u a l e s  s c  p r o d y  

c e n  l a s  mayores  p r e c i p i  t a c i o n e s .  



1 ENS A Y O S  CON MaDELO DINAMICO 
FORMACION : Glyo 

MUESTRA 8 ti d 6 ~ s e  ( lo-' 1 ~ s e  ( lo-" ) I 
I 

1  b c v 71. ' 90.7 i 
1.2  1 4  1  .OSO 1 5 . 1 7  5 \r 9 0 . 3  ! 104 .9  

23.25 s v 1 9 5 . 0  1 226 .1  

80 sv . 1 1 0 . 7  0 16.1  I 

a cv I - 5 .  9 3 . 3 7  J 

SV 1 1 2 7 . 0  135 .2  i 
7 1 . 3 3 0  1 . Z ? O  8 . 2 3  1 a  cv - o ! 89  I 

8 1 1 .756  ) 1.122 11 .90  , 3 SV ‘38.1 1 0 4 . 8  
I 

3 1 1  . 7 6 8  1 1.0,q 17.50 I b  SV I 105.0  I ,,, , 
10 - , 4 v 9  1 n711 1 15 .71  ! h CV ~t A i 1 n 8 . 7  

11 1 . 2 3 2  1  .0SS 16 .50  ! h 1 sv I 112.h  

I 1 0 - 7 ~ -  1 5 . 4 1  b  sv ; 17 1 . 3 1 7  0 7 I 1 1 2 . 3  

I T 1.2.tn 1 . 0 0 1  17 .99  h S  v 90.0 

14 I 1 . 2 9 8  1 .194 8 .67  b CV 7 3  1 9 0 . 7  

15 1 . 1 1 0  1.056 17.40 m S  V 1  00 1 115 .1  

16 
1 

1 . 2 5 0  1 .096 1 5 . 0 0  m SV 9 0 . 1  1 1b6 .1  

17 1 1 . 2 9 6  1.182 q 6 3  b CV i 5 

18 i 1 .252  1  .040 2 0 . 3 6  a  SV 130 

19 1 7'6 1 . 0 1 3  rv 7 7 . 0  1 1  i n  b 1 9 2 . 1 2  

20 
L 1 . 2 3 7  1  .O7G 1 5  b C V 9 S 1 0 9 . 9  

A T z  h r c a  t o t a l  d c  l a  fo rmac i6n  c n  Km2. o E s c a s a  vcge  t a c  i 6 n  
0 = Observnc ioncr .  

A E s  Arca c n s a y a d a  cn c / c x p c r i c n c i a  c n  Km2. s,,= S i n  v e g e t a c i 6 n  

0 I a =  a l t a  Pse= P e s o  d e l  s e d i m e n t 0  e r o s i o n a d o  (Ton.)  
A = Grado d c  a l t c r a c i 6 n  y f r a c t u r a c i 6 n  media 

T= Ticmpo e n  s e j y m d o ,  dc bombco 
lb= ba j a  

6: P e n d i c n t e  prorncdio  cn ? V =  ' V o l t a j e  dc l a  bombn 

= PCSO v o l u m E t r i c o  a 1  cs taclo n a t u r a l  (gr./cm.i) Vse= Volumcn dc  s c d i m c n t o  e r o s i o n n d o  c n  m3. 

8d P c s o  v01~1mEtr  i c o  s c c o  ( g r  ./cm3.) V i =  Volruncn d c  a g u a  cni(1.a c!n l i t r o s .  

W ( ) )=  C o n t c n i d o  dc  h m ~ c d a d  



ENSAYOS CON MODEL0 DlNAMlCO 
FORMACION: GRUPO ANCON 

AT= 93 AE 2 4. LO-' - m - - 2 7 %  TABLA - 5-2 

AT= Area t o t a l  de l a  formaci6n en K m 2 .  Escasa vegetac i6n  
8 = Observaciones 

AE= Area ensayada en s / expe r i enc ia  en  Km2. S in  vegetac i6n  

a =  a l t a  Pse=bpeso d e l  sedimento eros ionado (Ton.) 
= Grado de a l t e r a c i d n  y  f r ac tu rac ibn  

f =  Tiempo en segundo, de bombeo 
b =  ba ja  

6 = Pendiente promedio en % 
C 

V =  Vol ta j e  de l a  bomba 

8 = .  Peso Volum6trico a1  es tado  n a t u r a l  (gr/cm3.) Vse= Volumen d e l  sedimento eros ionado en m3. 

Peso volum6trico seco (g r  ./cm3.) Vi= VolGmen d e  agua cafda. en l i t r o s .  

W (%) = contenido de humedad. 
.,I. 

CONDlClONES DE ENSAYO 



ENSAYOS CON MODEL0 DlNAMlCO 
FORMACION :- SA.8 EDUARnO 

A E =  4.10-~ 5 = 25% TABLA - 5 - 3  

A T =  Area t o t a l  de l a  formacidn en Km2. = Escasa  v c g e t a c i b n  6= Observac iones  
A E =  Area ensayada en d e x p e r i e n c i a  en Km2. = S i n  vege t ac i6n  

o P s ~  = Peso d e l  s ed imen t0  c r o s i o n a d o  (Ton.) 
A = Crado de a l t e r a c i b n  y f r a c t u r a c i d n  m =  media 

T =  Tiempo en segundo,  de bombco 
b= b a j a  

fi= Pend i en t e  promedio en % 
!'= V= V o l t a j e  de l a  bomba 

8 = Peso vo lumEtr ico  a1  e s t a d o  n a t u r a l  (gr/an3) Vse= VolGmen d e l  s ed imen to  e r o s i o n a d o  e n  m 3  

MUESTRA 

1  

2  

3  

&i= Peso  vo lumdt r ico  s e c o  (gr./cm3.) Vi= Volfimcn d c  agua c a j d a  e n  l i t r o s  

~l d 

1.14 

1  .56  

1.49 

8 

2 - 2 3  

9 7-7 
u .  "" 
7 3 c  
- A " *  

W (%) = Contenido de humedad 

CONDICIONES DE ENSAYO 

w (%I 

54.9 

49.1 

5 1  - 2  
4  

5 

6 

7 

8 

c j  z 

49.1 

< <  6 

49.4 

50 .6 

51 - 8  

48 - 0  

54 -0 

47.0 

n" 

a  

m 

a 

7 7.4 

7 xn 
7 7 1  - - - .  

I 

m 

a 

m 

m 

a  

nl 

a  

b  

1 .48  

1 5 A  

1 A7 

a  

a  

a 

b  

b  

a  

a 

a  

8 

CV 

$11 

I- 

1 . 5 7  

1 . 4 5  

1 . 6 0  
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I ENSAYOS CON MODEL0 DlNAIvllCO 
E. FORMACION. PROCRESO 
i' 

AT= 88  A E =  4. - - 
1 .  m - 219 

TABLA - 5 - 4  

A ~ =  Arca T o t a l  de l a  formacidn e n  Km2. o vcgc t ac i6n  
0 Wbservac i  ones 

*E= Area ensayada en  c / e x p e r i e n c i a  en K m 2 .  i n  v e g e t a c i 6 n  

o 'lta Pse= Peso d e l  sed iment0  e r o s i o n a d o  (Ton.)  , 
A = Crado de a l t e r a c i 6 n  y f r a c t u r a c i d n  

T= Tiempo en segundo,  de bombeo 

V =  V o l t a j e  de l a  bomba Lq Pendien te  promedio en  'L 

W Peso  volum6tr ico  s eco  ( g r  ./n13.) 

W 0) = conten ido  de humedad 

vi= Volumen de  agua c a f d a  en l i t r o s .  

CONDICIONES DE ENSAYO 



E N S A Y O S  CON MODEL0 DlNAMlCO 

I FORMACION : GRUPO AZUCAR 

a AT= Area t o a l  de l a  forrnaci6n en Km2. s casa ve gc tacidn 
fi= Observac iones  

AE= Area ensayada  e n  c / e x p e r i e n c i a  en  K m Z .  v e g e t a c i 6 n  

- 
AT= 48 .946  * = 16% TABLA - 5 - 5  

a= a l t a  
o Pse = d e s o  de l  sedimen t o  e r o s i o n a d o  (Ton .) 
A = Grado dc a l t e r a c i 6 n  y f r a c t u t a c i 6 n  m= media 

T= Tiempo en  segundo ,  de bon~bco 
b= b a j a  

= Pend i en t e  promedio en % 
{ 

yr V o l t a j e  de l a  bomba 

8 = Peso vo lumb t r i co  a 1  e s t a d o  n a t u r a l  (grIcrn3) V s e =  Vdlurncn d e l  sed iment0  e r o s i o n a d o  e n  m3. 

8 

W Peso v6 lumEtr ico  s c c o  (gr . lcm3.)  VI= Volumen dc agua caSdg cn l i t r o s  

W(%) = Con t e n i d o  dc humedad 
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CONDiClONES DE ENSAYO 
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E n  c o n s e c u e n c i a ,  s e  t r a t a  de d e f i n i r  f a c t o r e s  

de e r o s i b n  pa ra  1 0 s  d i f e r e n t e s  t e r r e n o s ,  1 0 s  

c u a l e s  pueden s e r  c a r a c t e r i z a d o s  con mayor - 
c r i t e r i o  mcdiante  l a  z o n i f i c a c i B n  en forrnacion - 

es  g e o l b g i c a s .  Evidentemente  que u n  f a c t o r  de 

e r o s i 6 n  s i g n i f i c a t i v o  para una formaci6n geo- 

1 6 g i c a  no podia s e r  de terminado l i n i c a m n t e  me - 

d i a n t e s  ensayos  de l a b o r a t o r i o  en rnodelos, - 
pues e s  p r i c t i c a m e n t e  i m p o s i b l e  t ene r  mues t ras  

s u f i c i e n t e m e n t e  r e p r e s e n t a t i v a s  de una cuenca 

dc  d r e n a j e  y rnss a6n l a s  c o n d i c i o n e s  n a t u r a  - 
l e s  en l a s  que s e  d e s a r r o l l a  l a  e r o s i S n .  P O T  

e s t e  rnotivo, pa ra  d e f i n i r  una F6rmula d c  f a c -  

t o r  de e r o s i 6 n  e s  n e c e s a r i o  c o n s i d ~ r a r .  c t r o s  

?ara'rrletros,  1 0 s  c u a l e s  e s t s n  r e l a c i o n a d o s  - 
p r i n c i p a l m e n t e  a dos a s p e c t o s ,  l a  e x i s t c n c i a -  

de v e g e t a c i 6 n  y l a  a c c i 6 n  de 1 0 s  p rocesos  de 

i n e s t a b i l  idad  que pueden o c u r r i r  en l a  cuenca. 

La rnejor arma pa ra  s o l u c i o n a r  e s t e  problema - 
c o n s t i t u y e  e l  e m p l e o  d e  l a s  t 6 c n i c a s  f o t o g e o -  

m o r f o l 6 g i c a s .  

La d e f i n i c i 6 n  c o n c r e t a  clel f a c t o r  de e r o s i b n -  

st? propone en e l  numeral 5 . 2 . 5 .  



E n  una  p r i m e r a  a p r o x i m a c i 6 n  e l  f a c t o r  d e  e r o  - 
s i d n  p u e d e  s e r  o b t e n i d o  e v a l u a n d o  1 0 s  volGme - 
n e s  ( q u e  e s  l o  q u e  i n l p o r t a  en e m b a l s e s )  de ma- 

t e r i a l  e r o s i o n a d o s  o  d e s p r e n d i d o s  d u r a n t e  1 0 s  

e n s a y o s .  S e  p o d r i a  t o m a r  e l  v a l o r  medio  d e  1 0 s  

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

una misma fo r rnac i6 r1 ,  b a j o  u n  c r i t e r i o  g e n e r a l -  

a p r o x i m a d o ,  d e  q u e  l a s  i r e a s  e n s a y a d a s  s o n  d i -  

r e c t a m e n t e  proportional e s  a 1 a s  5 r e a s  r e n l  e s  - 
d e  l a  f o r n a c i 6 n  er~sayac ia ;  1 0 s  t i e : , lpos  d e  e n s a -  

yo  y t i e r n p o s  r e a l e s ,  e n  b a s e  a e:;tas c o n s i d e r a  - 

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

c l a r o  e s t : ,  e s  e v i d e n t e  q u e  e s t i i  imp1 i c i t o  e l  

p r o b l e m a  de1  e f e c t o  de e s c a l a  e l  c u a l  no ha  - 
s i d o  a n a l i z a d o .  

D e f i n i m o s  como: 

E i  = f a c t o r  d e  e r o s i 6 n  

A t  = d r e a  t o t a l  d e  l a  f o r m a c i b n  g e o l d g i c a  e n s a  - 

y a d a .  

Ae = a ' r ea  d c  l a  f o r m a c i 6 n  e n s a y a d a  

V S e =  volumen d e  m a t e r i a l  d e s p r e n d i d o  en  e l  e n -  

s a y o .  



Cons- iderando  ademss que  t o d a s  1 0 s  e n s a y o s  en 

e l  modelo f u e r o n  r e a l i z a d o s  p a r d  e l  p e r i o d 0  - 
d e  1 af ios ,  proponernos l d  s i g u i e n t e  r e l a c i b n  - 
p r e l  i r n i n a r :  

No s e  i n c l u y e  a q u i  e l  valurnen de s e d i m e n t 0  - 
d e s p r e n d i d o  po r  c a u d a l e s  ( s e g l n  c l  e n s a y o  a1 

i r n p a c t o ) .  

Como t o d a  r e 1  a c i b n  e x p e r i n e n t a l  c s  g r e c i  so e s  - 

t a b l e c e r  c o e f i c i e n t c s  c o r r e c t i v o s ,  hemos c o n -  

s  i d e r a d o s  dos  c o e f  i c i e n t e s  & y f l .  

E n  l a  que  "OL" 
. .  . .  

va a  e s t a r  e n  f u n c i b n  d e  l a  ve - 

g e t a c i b n .  

De a c u e r d o  a  c l e t a l l e s  o b s e r v a d o s  cn e l  campo, 

en  e l  d r e a  d e  e s t u d i o  corno en o t r a s  a ' r e a s  de 

c a r a c t e r i s t i c a s  s i rn i l  a r e s ,  a s  i corno a f o r o s : ,  - 

r e a l i z a d o s  ? n  s u b c u e n c a s  c a r a c t 2 r i z a d a s  por  su 

v e g e t a c i b n  e x i s t e n t e  en e l  monlento que ocur-ren 



g r a n d e s  p r e c i p i t a c i o n e s ,  hemos c o n s i d e r a d o  1 0 s  

s i g u i e n t e s  v a l o r e s  p a r a :  

P a s t i z a l e s :  . = 0 . 7 5  

A r b u s t o s  y p a s t i z a l e s :  = 0 . 8 0  

A 1  t a m e n t e  v e g e t a d a :  = 0 . 8 5  

A r b o l e s  y a r b u s t o s :  = 0 . 9 0  

A r b o l e s  e n  m e d i a n a  

d e n s  i d a d :  = 0 . 9 5  

D c s m o n t a c i o n e s  d e s -  

p r o v i s t o  de  v e g e t a -  

c i 6 n :  = 1 . 0 0  

El c o e f i c i e n t e  B ,  s e  c o n s i d e r a  q u e  e s t i  en f u n  - 

c i 6 n  de  l d  i n e s t a b i l i d a d  d e  t a l u d e s  p r o v o c a d a -  

p o r  e f e c t o  d e l  i m p a c t 0  d e l  f l u j o  d e l  a g u a  a l o  

l a r g o  d e  1 0 s  c a n a l e s  d e  d r e n a j e ,  q u e  en n u e s  - 
t r o  c a s o  p o r  s e r  u n a  z o n a  b a s t a n t e  e s t a b l e  l o  

hemos c o n s  i d e r d d o ,  en una p r i m e r a  e s t i m a c i 6 n ,  

i g u a l  a  1. 

E n t o n c e s ,  es+,abl e c i m o s  una  nueva  r e 1  a c i 6 n  con 

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



*t . Vse.  d, 
E . =  ' A e . A i i 0 . B  

E s t a  f 6 r m u l a  s e  a p l i c a  p a r a  c a d a  f o r r n a c i 6 n  g e g  

l r j g i c a  toniando en  c u e n t a  1 0 s  v a l o r e s  m e d i o s  de  

1 0 s  r e s u l t a d o s  e n s a y a d o s ,  p o r  l o  q u e  e s  n e c e s g  

r i o  h a c e r  un and1 i s i s  p a r a  d e t e r n i n a r  l a  v a l i -  

d e z  d e  d i c h o s  r e s u l t a d o s .  

AnSl i s i s  e s t a d i s t i c o .  

El o b j e t i v o  p r i n c i p a l  e s  d e t e r r n i n a r  u n  i r ~ t e r v a  - 

l o  d e  c o n f i a n z a  ( 2  , - b )  c o n  9 5 2  .i'r? e o n f i ~ b i l i -  

ddd p a r a  l a  m e d i a  d e  1s  p o b l a c i b n ,  t ( x ) = , G . ~ n  

n u e s t r o  c a s o  p o r  t r a t a r s e  de una  p o b l a c i 6 n  d e  

n =  20 y b a j o  l a s  c o n d i c i o n e s  d e l  t e o i - e m a  d e l  

1  i r n i t e  c e n t r a l  con  ( I - n )  100% de c c n f  i a b i  1 i d a d  

t e n e m o s  : 

d o n d e :  



t = t i e n e  u =  n - 1  g r a d o s  d e  l i b e r t a d  
- 
x = m e d i a  m u e s t r e a l  

s = ncmero d e  m u e s t r a s  

u = g r a d o s  de  1 i b e r t a d  

E l  v a l o r  d e  t 92 s e  o b t u v o  en una t a b l a  t p a r a  

u = 1 9 y 4 2 =  43.025, c o i l  l o  qlre se  t i e n e  - 

J u s t i f i c a c i g n  en l a  c u r v a  d e  d i s t r i b u c i b n  n o r  - 

nlal i n d i c a d a  a c o n t i n u a c i b n :  

Con una c o n f i a b i l i d a d  d e l  9 5 %  e l  v a l o r  e s p e r a  - 

do d e  x e s t i i  e n t r e  a  y b. E s t e  e s  u n  i n t e r v a  - - -- 



- 
X= media  m u e s t r a l  

to( /2= s e  o b t u v o  e n  t a -  

b l a  t p a r a  u = 1 9  



I N T E R V A L 0  COX 3 5 %  DE C O N I ' I t ~ l 3 T L I T ~ i I I I  ( 3 ,  - h )  - F A l U  VAI,I)RIZS TIE VO- 

L1J.'-IENES DE S C D I b I E N T O S  O U T E N  I DOS 1:s L O S  DIV13RSOS E?ISAYOS l i Y  51, 

b1ODELO DINAbII  CO DE L A  FOn? l t lCIOY : PROGRESO 

DON DE : 

- - 
X= media m u e s t r a l  

TABLA DE VALORES 
J 

t N i 2 =  s e  o b t u v o  e n  t a -  t 170 I 
'190 7 9 2 - 4  

b l a  t p a r a  =19 



CrlLCUI,O DEL TNTEI<VALO DE COYFIAYZA PARA LA hIEIIIA 

DE LA POBLACION t (X)  = ,& 

I Y T E I W A L O  COY 9 5 9  DE C O N F I A B I L I D A D  ( a ,  - b) - P A M  VALORES DE V 9 -  

1 
- 

LUJIEYL5 DE S E D I N E N T O S  O R T E N I D O S  EY L O S  D I V E R S O S  E?!SAYOS EY EL 

DONDE : 

- 
S= media muest  r a l  

t ~ / ~ =  se o b t u v o  e n  t a -  
. b l a  t p a r a  u=19 

I TABLA DE VALORES 

t ( 1 3 ) =  2 , 0 9 3  

. 0 2 5  Con m a  c o n f i a b i ' l i d a d  cicl 9SS c l  

v a l o r  c spe rado  dc  .Y c s t 5  cntrc : 



DON DE : 

- 
S= media  m u e s t r a l  

t ~ / z  = s e  o b t u v o  e n  t a -  

b l a  t p a r a  u = 1 9  

Con u n a  c o n l ' i a h i l  iclacl tlcl 95-1 

v a l o r  cspcrado dc S c s t S  c n t r c :  

1 6 1 - 1 9 1 .  



T N T E I W A L O  CON 9 S X E  C O N F I ~ I l 3 I J ~ I  DAD ( a ,  - b )  - PARA VAL,C)RIIS DE VO- 

LU?.IE'!ES DE S E D I F I E S T O S  . O B T E S I D O S  EN L O S  D I V E R S O S  E?JSAYOS E V  EL 

blODEL0 DINrZhII CO DE L A  FOR?IACTON : G R W O  AZUCAR 

DON D% : 

I TABLIZ DE VALORES 1 

b =  - Y + t ~ / ~  S 

6- 

. s= ,,'KT n-1 

- 
X= m e d i a  r n u e s t r a l  

5 71 I 1 1 2 . 3 6  
= se o b t u v o  e n  t a -  

t 588 
b l a  t p a r a  u = 1 9  

Con u n a  c o n f i n b i l i d n d  d e l  9 5 8  c l  

v a l o r  c s p c r a ~ l o  cic X c s t 5  c n t r c :  

560-595.  



l o  con 9 5 %  d e  c o n f i a n z a  p a r a  l a  media d e  l a  po - 

blc?cicin con l a  que  ..starnos t r a t a n d o .  

5 . 2 . 4 .  Fundamento 

Uno de 1 0 s  a s p e c t o s  - fundamen ta l e s  conce r r l i en  - 
t e s  a1 modelo ,  s e  o b t u v o  de  u n  c r i t e r i o  p r o  - 
p ~ ~ e s t o  p o r  i n v e s t i g a d o r e s  en e l  i r e s .  cie s e d i  - 
m e n t s c i 6 n  en r e s e r v o r i o s ,  Rocha y Lescano .  - 

E s t o s ,  como y a  s e  - ind id6  ( 5  . ! . I . ) ,  C Q . O S ~  ~ l e r a n -  

que e l  90% de  sec!.imcntos q u c  s e  p r o d u c e i t  i;i7 una 

cuEnca ,  s e  or? 'g? 'r ian en grnr idgs  1.1 u v i a s :  z ; - s s ; ' l o -  

n a l e s  que. son 1 a s  c r l i ~ ~ ~ i ; - t e s  ;le 1 2 s  grii::d?:; :lye - 

n i d a s ;  t a l  conlo queda i r d i c a d o  c i l  cap ' f t c ! lus  - 
p r e c e d e n t e s ,  compart inios  l a  h i p 6 t e s i s ,  y h  que 

s e  h 2  p u d i d o  c o n s t a t a r  que en ' l a  p e n i n s s l a  de  

S a n t a  E l e n a ,  1 0 s  r i o s  t r a n s p o r t a n  l a  rn3yor can  - 

t i d a d  de  s e d i m e n t o ,  a1 nomento d c  l a s  g r a n d e s -  

a v e n i  das  , s u s  a g u a s  c o r r e n  conlpl etarnentc!  t u r  - 
b i a s ;  en t anLo  q u e ,  cuando s o l o  o c c r r e n  peque-  

Aos c a u d a l e s ,  l a s  ayuas  son c l a r a s .  

Lo a n t e s  i n d i c a d o  nos l l e v 6  a p e n s a r  qile e s  nluy 



i m p o r t a n t e  a n a l  i z a r  e l  r g g i m e n  d e  p l u v i o s i d a d .  

Hemos p o d i d o  d i s p o n e r  d e  l a  i n f o m a c i 6 n  d e  l a  

E s t a c i 6 n  meteoro l 'og ica  Isabel h c i a ,  en el pro  - 

y e c t o  Chongbn ,  e n  l o  r e f e r e n t e  a  1 0 s  d a t o s  d e  

p l u v i o m e t r T a ,  d e s d e  h a c e  8 a i i o s ,  d i c h o s  d a t o s  

a p a r e c e n  e n  e l  C u a d r o  t l .  

Con l a  r c l a c i 6 n  e x p e r i m e n t a l  q u e  s e  ha o b t e n i -  

do e s  p o s i b l e  I l e g a r  a c a l c u l i r  e l  f a c t o r  d e  

e r o s i 6 n  d e  t o d a s  l a s  f o r m a c i o n e s  g c o l 6 y i c a s  - 
e x i s t e n t e s  e n  l a  c u e n c a ,  en l a s  c o n d i c i o n e s  h i  - 

d r o m e t e o r o l  b g i c a s ,  g e o m o r F o l 6 g ~ i c a s  y de l a  v e -  

g e t a c i 6 n  p r o p i a  d e  l a  c u e n c a .  

La r e l a c i 6 n  p e r m i t e  c a l c u l a r  d i r e c t a m e n t e  e l  

vo lumen  e r o s i o n a d o  p o r  afio p a r a  e l  S r e a  c o n o c i  - 

d a  y a f l o r a n t e  d e  c a d a  f o r m a c i G n  g e o l 6 g i c a .  

L o s  r e s u l t a d n s  d e  1 0 s  c S l c u l o s  r e a l i z a d o s  a p a -  

r e c e r l  en 1  r..:; t a b l a s  Nos. 5 . 7 ,  sumando 1 0 s  v a l o  - 

r e s  o b t e n i d o s  d e  l a s  5 f o r m a c i o n e s  y e o l 6 g i c a s -  





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

e s  que  van d e  1 ' 2 6 6 . 0 0 0  ha3t .a  1 ' 7 1 1 . 7 2 8  (m3./-  

a i i o ) ;  f s t o  i m p l i c a  q u e  s i  e l  r e s e r v o r i o  t i e n e  

una c a p a c i d a d  d e  1 5 8 ' 6 1 2 . 0 0 0  m3., l a  p r c s a  d e  

Chongdn t e n d r i a  una  v i d a  d e  s e r v i c i o  G t i l  d e  

6 3 - 9 4  a f ios .  

P a r a  s a c a r  e s t o s  6 ' l t i m o s  v a l o r e s  se  c o n s i d e r 6 -  

e l  c r i t e r i o  p r d u t i c . 3  b e  quc I 2  presa os f u r ~ c i g  

n a l  h a s t a  c u a n d o  t i e n e  3 / 4  de ? u  c a p a c f d a d  - 

t o t a l  cic enibal s e  sed  im2;l tada o asc !  v a d a .  



CAPITULO V I 

COMPARACION D E  RESULTADOS E N T R E  E L  

M E T O D O  GEOTECNI C O  E HIDROLOGICO 

S i  s e  o b s e r v a  e l  v a l o r  en volumen d e  s e d i l n e n t o s  a s o l v a  - 
d o s ,  m e d i a n t e  e l  Metodo H i d r o l 6 g i c 0 ,  s e  puede  c o n s t a t a r -  

q u e  1 0 s  r e s u l t a d o s  o b t e n i d o s  son  c o m p a r a b l e s ,  aunque  e s  

de  n o t a r s e  q u e  e l  volumen d e  s e d i m e n t 0  p o r  e l  c i t a d o  m6- 

t o d o  e s  i n f e r i o r  a1  o b t e n i d o  p o r  e l  m6todo g e o t e c n i c o ;  - 
r n i e n t r a s  q u e  p o r  e l  m@todo g e o t g c n i c o  s e  o b t u v o  mSs de  - 
1 ' 2 0 0 . 0 0 0  (m3 . / a f i o ) .  

6 . 1  ANALISIS CO~V~PARATIVO - C O N  LOS VOLUMENES D E  AZOLVES --- - 
PRODUCIDOS E N  L A  PRESA A Z U C A R  E N  DIEZ AiOS D E  FUN - 
CIONAMI E N T O  

A c o n t i n u a c i i j n ,  r e p r o d u c i m o s  1  a  i n f o r m a c i e n  que  d i s  - 

pone  e l  I n s t i t u t o  E c u a t o r i a n o  d e  R e c u r s o s  H i d r d u l i -  

c o s  que  d i s e t i 6 ,  c o n s t r u y d  y a d m i n i s t r a  l a  p r e s a  d e l  

AzGcar y que es  l a  s i g u i e n t e :  

" A z o l v e s  P r e s a  d e l  AzGcar:  E n  e l  i n v i e r n o  d e l  p r e -  

s e n t e  afio ( 1 9 6 5 )  s e  l o g r a r o n  t omar  m u e s t r a s  d e  - 



a g u a s  de 1 0 s  r i o s  Azdcar  y  Z a p o t a l  con 1 0 s  s i g u i e n  - 
t e s  r e s u l  t a d o s :  

N O .  GASTO SEDIMENTOS 
MUESTRA F E C H A  R I0 EST1 MAD0 E N  SUSPENSION 

M- 1 Z a p o t a l  10 m3/s.  7 , 1 1 7 g r . / l i t . .  

W - 1  Mayo 10175 Z a p o t a l  1 4  m3/s. 6 ,558gr .11  i t .  

W-3 Mayo 10165 AzGcar 2 m3/s. 7 , 3 5 O g r . / l i t  

W -4  Mayo 15/65  Z a p o t a l  6,560gr. J l  i t .  

Como s e  s a b e  l a  c a n t i d a d  de g a s t o  de s 6 l i d s s  en s u s  - 

p e n s i d n  y  de f o n d o ,  e s  fundamen ta lmen te  funci16n del  

c a u d a l ;  de  t a l  manera que, en p r i n c i p i o ,  t a n  pocas  - 
m u e s t r a s  no s e r d n  s u f i c i e n t e s  p a r a  n u e s t r o  e s t u d i o ,  

s i n  embargo,  s e  ha e s t i m a d o  que s i e n d o  e l  e s c u r r i  - 
m i e n t o  de 10s r i o s  Azdcar  y  Z a p o t a l  p r o d u c t o  de t o r  - 

mentas  a i s l a d a s ,  e l  volumen t o t a l  de l  e s c u r r i m i e n -  

t o  e s t d  dado  en su mayor p a r t e  p o r  l a s  c r e c i e n t e s -  

que  s e  p roduzcan .  S i e n d o  a s ?  puede c o n s i d e r a r s e  - 
que l a s  pocas  m u e s t r a s  tomadas son  r e p r e s e n t a t i v a s .  

Con e s t e  c r i t e r i o ,  hemos e s t i m a d o  que l a  c a n t i d a d -  

de  s d l i d o s  en s u s p e n s i d n  e s  de 7  g r . / l i t .  y  como - 



t r a n s p o r t e  de  fondo  e l  15% 

'C . T r a n s p o r t e  en s u s p e n s i d n  

T r a n s p o r t e  de  f o n d o  

El pe so  e s p e c i f i c o  d e  1 0 s  s d l i d o s  se  l o  h a  e s t i m a d o  

en 1 .400  Kg./m3., c o n s i d e r a n d o  que  e l  emba l se  p a s a -  

rii a l g u n o s  meses d e l  aFio p r 6 c t i c a m e n t e  v a c i o  y p o r  

t a n t o  1 0 s  s e d i m e n t o s  e x p u e s t o s  a  d e s e c a c i 6 n .  

De e s t a  manera  e l  t o t a l  de  s e d i m e n t o s  promedio p o r  

aiio e s  de:  

El volumen t o t a l  d e  s e d i m e n t o s  en 28 aiios e s  de:  

Q s t  = 3 ' 8 1 5 . 7 0 0  m3. 

S i  en vez  de tomar  e l  e s c u r r i m i e n t o  medio anua l  h a  - 

cemos e l  a n s l  i s i s  aiio a  aAo, de  a c u e r d o  a1 e s c u r r i  - 

m i e n t o  q u e  s e  d e t a l l 6  en l a  T a b l a  No. 7 ob tenemos-  

como volumen t o t a l  de  s e d i m e n t 0  en 28 af ios .  



T A B L A  No. 7 

A f i O  E S C U R R I M I E N T O  A f i O  E S C U R R I M I E N T O  
T O T A L  T O T A L  

D c  7 0  que a n t e r i o r n ! e n t e  s e  c7r :ot~ e s  p o s i b l e  d e s t a -  

c a r  q u e  se  e s t a b l e c e  q u e  e l  volumen a  a z ~ ~ l v a r s e  en  

28 a f i o s  e s  d e  3 . 7 3 0 . 0 0 0  m 3 . ,  e s t o  E S  u n  t o t a l  d e  

1 3 6 . 2 7 5  rn3./aiio. 

Hemos p o d i d o  d e d u c i r ,  e n  b a s e  a  l a  i n f o r m a c i 6 n  d i s  - 

p o n i b l e ,  q u e  l a  c u e n c c  d e l  r i o  Aziicar  s e  d e s a r r o  - 
I l a  en  un g r a n  p o r c e n t a j e  en t e r r e n o s  d e  pocas  p e n  -- 

d i e n t e s ,  p o r  l o  q u e  no t e n i e n d o  o t r a s  i n f o r m a c i o n e s  

podemos e s t a b l e c e r  en p r i n c i p i o  que  l a  e r o s i 6 n  a  g e  - 



n e r a r s e  en l a  cuenca del  r i o  AzCcar debe s e r  de me - 

nor magnitud de aquel l a  que s e  genera  en l a  cuenca 

de l  r i o  ChongBn. 

O t r a s  d i f e r e n c i a s  pueden e x i s t i r  a  causa  del  d r e a -  

t o t a l  de l a  cuenca del  AzGcar y  l o  q u e  e s  mSs, de 

l a s  a ' reas y c a l i d a d e s  de l a s  fo rmac iones  g e o l 6 g i  - 
c a s  a l l 7  c x i s t e n t e s ,  a s p e c t o s  que no hemos podido 

c o n o c e r .  

Lo a n t e r i o r r n e n t e  i n d i c a d o  nos(  I l e v 6  a l a  corrclu - 
s i 6 n  que e s  n c c e s a r i o  que  s e  e f e c t d c n  detern- i t ia -  

c - iones  d e i  fac to r -  d c  er-osi6n en e l  l a b o r a t o r i o ,  ob -. 

s e r v a n d o  1  os  l i  n e a m i e r i t o s  q u a  hemos scyu i  d o  p a r l l  e l  

c a s o  del  pr-oyecto Chong6n motivo d e  n u e s t r o  s s t u -  

d i o .  



C O N C L U S  I O N E S  Y R E C O M E N D A C I O N E S  

E.5 i~,G.ddahl,e qlac el  t r a b a J o  r e a l i z a d o  c o r r c s p o n d e  a  u n a  

i n v c s t i g a c i 6 n  p r e l i m i n a r  d e  u n  p r o b l ~ n i a  q u e  no ha  s i d o  - 
c s t u d i a d o  e n  e l  campo g e o l 6 y  i c o - g e o t g c n i c o ,  p u e s ,  s e  t r a  - 

t a  d e  u n a  t e m z t i c a  nor ; ; . i l n i en te  a b o r d a d a  p o r  1 0 s  i n g c n i e -  

r o s  c i v i l  c s ,  e s p e c i a l  i z a d o s  e n  l a  h i d r o m e t e o i - o l o g i a .  

La i n v e s t l g a c i 6 n  ha  s i d o  r 2 a l i z d d a  c o n s i d c r a n d o  c o n o  p a -  

r i i r n e l r o s  d e  p r i m r d i a l  i m p o r t a n c i a ,  l a  geo1  o g i a ,  1 2  c o n s  - 

t - i t u c . i o ' n  georno!-fi116g~jca d 2  1 0 s  t t . r r e n o s  y 1 0 s  d a t o s  h i  - 
d r o l 6 c j . i c o s  d e  p r ~ c i p i t a c - i o n e s  y d e  c 6 l  c u l  c!s d2 n d c n i  d z s ;  

, 5 s t o s  d o s  lil t i m o s  clue s e  r c a l  , i z a n  cn e l  ec, t l . . i i l . i~ 1 1  id . ron;c--  

t e o r o l 6 g i c o .  

La i  n v e s t - i g a c - i 6 n  c o n t e r n p l 6  u n  t r a b a j o  cor:s-i 3er*,ib! z d c  - 
campo y s ?  e s t i n i a  qiie s c  r e a l  i z 6  a n  r i iues t r co  r r p r e s e i i t a -  

t 5 v o  d e  l a s  d i r e r c n t e s  . fo i -mac iones  r j e o l c i g i c a s .  

Los  e r i s a y o s  d e  1  a b o r - a t o r i o  s e  r e a l  i z a r o n  u t i l  i ~ a n d o  nor' - 

mas e s t a b l  c c i c l a i  ( e n s a y c s  s t a n d a r - i  z a d o s  d2  c ~ r a c t e r i z a -  

c i 6 n )  y tarnbi6rl  u t i l  i z a n d o  u n  m o d e l o ,  i n s t a l d d g  en Q n a  

c u b e t a  p a r a  m o d c l a r  p r o c e s o s  g e o l 6 g i c o s  d e  s e d i n c n t a  - 
c i b n .  



Los ensayos  empleados corresponden a l a s  d e s i g n a c i o n e s -  

de modelos de impact0 para s i m i l a r  l a  e r o s i d n  de 10s  cau - 

d a l e s  y modelo dindmico para  s i m u l a r  l a  e r o s i d n  provoca-  

da por  l a s  p r e c i p i t a c i o n e s .  

El func ionamien to  de 1 0 s  modelos debe s e r  c o n s i d e r a d o  - 

fundan:entalnientla como u n  ensayo que s i r v e  para e s t a b l e  - 
c e r  r e l a c i o n e s  y comportamientos a  l a  e r o s i d n ,  de d i f e  - 
r e n t e s  m a t e r i a l e s  somet idos  a  c o n d i c i o n e s  de ensayo a p r o  - 

ximadamente c o n s t a n t e s .  

A l o  a n t e r i o r m e n t e  inclicado s e  suma e l  hecho de que sieni - 

pre  s e r i  muy d i f i c i l  nlodelar e l  corriportamiento de l a  na- 

t u r a l e z a .  

S i n  embargo, de l o  exp:lesto s e  c o n s i d e r a  que e l  c s t a b l e -  

c i m i e n t o  de u n  M6todo Geot6cnico  para  deterniinilr  a so lves ;  

e s  c o n v e n i e n t e ,  paes puede p e r m i t i r  e l  uso de t 6 c n i c a s  de 

l a  GeologFa apl  icdda  y de l a  g e o t e c n i a  en  g e n e r a l ,  l a s  - 
c u a l e s  esta 'n  mds l i y a d a s  que l a  h i d r o l o g i a  a 1 0 s  fendme- 

nos de e r o s i d n  de 1 0 s  m a t e r i a l e s  en e s t a d o  n a t u r a l .  

Como c o n s e c u e n c i a  a l o  i n d i c a d o ,  e s  recornendable que s e  

emprenda en nuevas i n v e s t i g a c i o n e s ,  i n t e n s i f i c a n d o  e l  - 



t r - a b a  j o  d e  carnpo, amp1 id t ido  e l  m u e s t r e o  p d r a  cli f e r e n t e s  

c o n d i c i o n e s  de e n s a y o .  E n  l o  r e f e r e n t e  a  6 s t o  d l t i m o , -  

s e  p o d r l ' a  a p l i c a r  e l  c r i t e r i o  d e  e n s a y a r  con  v a r i o s  p a -  

r d m e t r o s ,  m a n t c n i e n d o  u n o  c a1 g u n o s  d e  e l  l  o s ,  c o n s t a n t e s  

p a r a  f a c i l  i t a r  l a  o p e r a c i 6 n .  

Es c o n v e n i e n t e  abt?ma's, c o n  v a l i d e z  1 0 s  r e s u l t a d u s  o b t c -  

n i d o s  c g n  t r a t c n i i e n t o s  e s t a d i s t i c o s  a d e c l . r ~ d o s  en  t a l  - 
for ina  r e p r e s e n t a r  1  a s  cor :d ic  r o n e s  mSs r e a l  e s  p o s i  bl  e s .  

F i n a l m e n t c ,  1  a v a l  i d e z  de?  m6t:ocio p 1 a n t c s . d ~  p i I d ~ 6  s e r  

v e r i f i c a d a  en f o r m a  c a t e g b r i c a  s i  sc  d i , p o l ~ e  de d a t o s  tlc 

vo l f i rncnes  cle a s o l v e s  e n  r e s e r v n r i o s  d u  p r e s d s  en f u n c i i ,  - 

n a m i e n t o ,  c i t a j n o s  1 0 s  ~ j e m p l o s  de l a s  p r e s a s  ~ J z G c a r  y - 
S a n  V i c e n t e  en l a  P e n i n s u l 3 ,  P C Z ~  Hor .da  o n  b :hn2b i ,  Pau--  

t e  e n  21 Azu<.:y, Ten1h1lder .a  y  T a l l t i i n  en e l  Oro ,  e n t r e  - 

o t r a s .  





APENDICE A 

VALOKES CALCULADOS Y CORREGIDOS DE CAUDALES DEL -' 

R I O  CHONGON EN PUENTE-  CARRETERA. 

( V a l o r e s  tornados de  l a  CEDEGE) 



TABLA - 3 



ESTACION: CHONGON EN PTE. CARRETERA 

- - --- ----" 

TABLA 4 

v - COLUMENES EN MILES DE M3. 
4 * M 

VALORES CALCULADOS: Q= 0.4837 t 0.0059 PXt 0.0168 ei = i - 0.00254 P/i' - 2 

# 

I 1974 

I 

I 

2 
IU 
IU . 



TABLA- 5 

ESTACION: CHONGON EN PTE. CARRETERA - ESCURRIMIENTO EN MIL IMETROS 

VALORES CALCULADOS CON ECUACION: Q= -5.11 + 0.057 P i  + 0.136 P i  - 1 
-- ---,. 

ABRIL MAY0 J U N l O  JULIO AGOST. SEPTIE. OCTUB. NOVIEM. DICIEM. S U M A  
-- 

1 

f 1566 
29.1 75.5 78.6 21.4 7.4 0 0 0 I] n n 

I 

84.0 51 - 2  11 - 4  Q 0 0 0 0 0 0 
T 

3 - 1 1  l A  1 * 0 0 0 0 0 0 0 0 1 - 
1969 

I 

i 0 9 .1  32.1 62.6 23.2 5.5 12.2* n n n n 
i 
.- 

5.0 17.2 12.1 15.9 21.7 17.3 





ESTACION:  CHONGON 
V A L O R E S  



ESTACION: CHONGON CAUDALES EN M3./S. 







ESTACION: CHOMSON EN P T E  C A R 2 E T E R A  
V A L O Z E S  C O R R E G I D O S  DE V O L U N E N E S  NEWSUALE'S EN H I L E S  DE H3. 



TABLA - 8 

ESTACION: CHONGON EN PTE. CARRETERA 

VALORES CORREGIDOS EN VOLUMENES MENSUALES EN MILES DE m3. 
> f z $ ~ s ~ l  
' n W cs\; ENERO F E B R .  MARZO 

- --- -- . ------ - -- 
1 1  1 I 

- 
1 7: 

A B R I L  MAY0 , JUNlO JULIO AGOST SEPTIE. OCTUB. NOVIEM. DICIEM. S U M A  '. 

- 4 
-1  

5.997 5.36 0 0 0 0 O q O  0 1 35.145 11 
i 11 

i 
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1 21.392 ii 

I 

n 0 0 0 0 0 0 0 

20.269 0 0 - 0 0 0 0 0 0' 

0 4.452 ., 6.076 0 0 0 Q - 0  i -- 

15.792 756 0 0 0 0 0 0 

16.352 4.564 2.295 0 0 0 0 0 ' 0 

30.160 7.616 0 0 0 0 0 0 0 --- - 83-804 

2.996 2.884, 0 Q--..-- 0 --. -__ 0 -- - 0 _ 

n -- 7.612* 0 0 0 0 0 

55.716* 0 0 0 0 0 
I1 I 

1.251 0 0 0 0 0 0 
i 

I 

A 
W 
0 



A P E N D I C E  B 

C L A S I F I C A C I O N  DE LOS VALORES DE L L U V I A S  R E G I S -  

TRADAS EN L O S  ANOS 1 9 7 4 - 1 9 8 1 . E N  T R E S  CATEGORIAS 





SISTEMA 0 VERTIENE CHONGON ANOS I ST4 - l Q 8 l  

PREClPlTAClON BENSUAL '.( 100 (mm. ) 

1 i 

1 # 2 

S U M A  



m&Dm e 3 
I 

1980 1981 . S U M A  



SSTEMA 0 VERTIElS7E CHONGON ANOS 1974 - 1981 

PREClPlTAClffl MENSUAL 5, 200 (,, ) 

FEBRERO - 563.6 I 563.6 

MAR20 - 244.8 503.4 703. 3 5 

ABRIL 
216.6 

t - -- 
216,6 

- 
L 

M AVO 250,4 250,4 

JUNIO 244.0 244,O 
* . 

JULIO - - 
Amm - - 

- - 
I I - - 

, 
NGWEM. - - 
WIEM. - - 

PR 0 # ED10 335,137 



FORMULA D E  E I N S T E I N  PARA E S T I M A R  EL A R R A S T R E  O E  SEDIIVEEIY - 

T O S  D L  FONDO. 

C A L C U L O  D E L  T R A N S P O R T E  D E  S E D I M E ? 4 T O S  EN S U S P E N S I O N  POR 

EL METODO E I N S T E I N .  



F 6 r m u l a  d e  E l n s t e i n  p a r a  e s t i m a r  e l  a r r a s t r e  do s e d i m e n -  

t o  d e   fond^.^ 

El t r a b a j o  f u i i d a m e n t a l  r e a l i z a d o  p o r  E i n s t e i n  en 1 9 5 0 ,  - 
d i o  l u g a r  a1  p r o c e d i m i e n t o  p a r a  e s t i m a r  e l  a r r a s t r e  d e  

s e d i m e n t o s  d e  f o n d o .  E n  e s t e  d e s a r r o l l o  s e  cmplean  a l -  

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

h i p d t e s i s  p r i n c i p a l e s .  S e  d e f i n e  q u e  1 2  p r o b a b i l  i d a d  d e  

r n o v i m i e n t o  d e  una p a r t i c u l a  s i m p l e ,  e s  f u n c i 6 n  d e  sit t a -  

mafio, f o r m a  y p e s o  a s 7  c o n 0  d e  l a s  c a r a c t e r i : t i c a s  d c l  

f l u j o .  S e  s f i t - m a  q u e  una p a r t i c u l a  s e  mueve s i  l a  s u s  .- 

t e n t a c i 6 n  i n s t a n t d n e a  e s  mayor q u e  e l  p e s o  s u m e r g i d 0  d e  

l a  p e l  i c u l a .  S e  s e R a l a  q u e  u n s  v c z  q u e  l a  p a r t , i c u l a  e s -  

ta' e n  m o v i n ~ i e n t o  e x i s t e  l a  rnisma p r o b a b i l i d a d  de que - 
e l l a  s e  d e p o s i t e  en  c u a l q u i e r  p u n t o .  Cads  p a r t i c u l a  s e  

d e s p l a z a  e n  s a l  t o s  de  1  o n g - i t u d  a p r o x . i m a d a n e n t e  i g u a l  a  

1 0 0  d.. 

El nlimero iY1 d e  p a r t i c u l a s  q u e  seglin E i n s t e i n  s e  d e p o s i -  

t a n  p o r  u n i d a d  d e  S r e a  y d e  t i e m p o ,  p u e d e  e x p r e s a r s e  por:  



d o n d e  gS e s  e l  c a u d a l  e n  p e s o  d e  s e d i m e n t o s  q u e  s e  d e s -  

p l a z a n  p o r  e l  f o n d o  o o r  u n i d a d  d e  a n c h u r a ,  e i s  e s  l a  

f r a c c i 6 n  d e  g s  c o r r e s p o n d i e n t e  a  un d i a ' m e t r o  o  a  un r a f i  

g o  d e  d i a ' m e t r o . d e  r e a l i z a n  s a l t o s  d e  l o n g i t u d  1 0 0  d . ,  o  

e n  f o r m a  ma's g e n e r a l ,  d e  l o n g i t u d  A L d .  E l  c o e f i c i e n t e -  

A 2  m u l t i p l  i c a d o  p o r  d J  i n d i c a  el v o l u m e n  d e  l a  p a r t i c u -  

l a  d e  s e d i m e n t o .  

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

u n i d a d  d e  t i e m p o ,  e s . p r o p o r c i o n a 1  a 1  niimero d e  p a r t i c u -  

l a s  e x p u e s t a s  e n  e l  f o n d o  p o s  u n i d a d  d e  d r e a ,  m u l t i p l i -  

c a d o p o r  l a  p r o b a b i l i d a d  ps q v e  t i e n e  u n a  p a r t i c u l a ,  l e  

s e r  a r r a s t r a d a s  p o r  e l  f l u j o .  S i  i ;  e s  l a  fracci6n de 

l a s  p a r t i c u l a s  d e l  f o n d o  d e  u n  t amai io  d a d o ,  entonces el 

niimero d e  p a r t i c u l a s  p o r  u n i d a d  d e  a ' r e a  e n  e l  fondo e s  

i '  / A l d 2 ,  d o n d e  Ald2 es  e l  6 r e a  e x p u e s t a  d e  cada p a r  - 
S 

t i c u l a .  El ni imero d e  p a r t i c u l a s  a r r a n c a d a s  d e l  f o n d o  - 
y a r r a s t r a d a  p o r  e l  f l u j o  p o r  u n i d a d  d e  Z r e a  y d e  t i e m -  

po es :  

d o n d e  1  a  p r o b a b i l  i d a d  p o r  u n i d a d  d e  t i e m p o  p s  se ha s u s  - 

t i t u i d o  p o r  l a  p r o b a b i l i d a d  a b s o l u t a  p S =  p/tl t a l  q u e  t l  



s e a  e l  t iempo n e c e s a r i o  p a r a  reempl a z a r  una p a r t f c u l a  de l  

fondo  p o r  o t r a  s i m i l a r .  

No e x i s t e  u n  mgtodo que  p e r m i t a  d e t e r m i n a r  e x p e r i m e n t a l -  

mente  e l  t i empo  t l  p e r 0  l a  e x p e r i e n c i a  i n d i c a  que  e s  u n  

p a r i m e t r o  c a r a c t e r i s t i c o  de l a  p a r t i c u l a .  E i n s t e i n  h i z o  

l a  h i p 6 t e s i s  que  t l  e s  p r o p o r c i o n a l  a1 t i empo n e c e s a r i o -  

p a r a  que  l a  p a r t i c u l a  d e s c i e n d a  en e l  f l u i d o  una d i s t a n -  

c i a  i g u a l  a  su p r o p i o  tamafio, a s f .  

y s u b s t i t u y e n d o  l a  v e l o c i d a d  d e  cd7da W por l a  Ec.. 

E n  l a  c u a l  s e  h a c e  A 3 =  A j  (3Cd /4 )  ' I 2 : -  Haciendo  N1= N p ,  

c o n d i c i 6 n  n e c e s a r i a  s i  e l  f l u j o  de s e d i m e n t o s  e s  perma - 
n e n t e ,  y  s u s t i t u y e n d o  t l  en l a  Ec. (C.2) s e  t i e n e :  



La p r o b a b i l i d a d  p de que una p a r t i c u l a  s e a  e r o d a d a ,  e s  

d e c i r  a r r a n c a d a  del  fondo ,  s e  d e f i n e  como l a  f r a c c i b n -  

de l  t iempo t o t a l ,  d u r a n t e  e l  cua l  en c u a l q u i e r  p u n t o , -  

l a s  c o n d i c i o n e s  l o c a l e s  de f l u j o  o r i g i n a n  una f u e r z a  - 
de s u s t e n t a c i G n ,  s o b r e  l a  p a r t T c u l a ,  de s u f i c i e n t e  i n  - 

tBns idad  corno pa ra  remover la  de  su s i  t i o .  S i  t o d o s  1 0 s  

pun tos  de l  fondo s e  c o n s i d e r a n  e s t a d r t i c a r n e n t e  equ iva -  

l e n t e s ,  tarnbign puede i n t e r p r e t a r s e  que p e s  l a  f r a c  - 
c i 6 n  de l  d r e a  de l  fondo en l a  c u a l ,  para  u n  t iempo d a -  

do ,  l a  s u s t e n t a c i d n  e j e r c i d a  s o b r e  una p a r t i c u l a  d e  - 
digmet ro  d e s  s u f i c i e n t e  pa ra  c a u s a r  su rnovirniento. - 
E s t a  Gl t ima i n t e r p r e t a c i 6 n  puede s e r  ernpleada para - 
c a l c u l a r  l a  d i s t a n c i a  AL d d e  v i a j e  de una p a r t i c u l a  - 
e n t r e  dos p o s i c i o n e s  c o n s e c u t i v a s  de reposo .  Y a .s,e 

menciond que AL e s  prdxirna a  100, per0 s e  requiplre  que 

p s e a  pequefia pa ra  que l a  d e p o s i c i d n  de l a  p a r t i c u l a  - 
s e a  p o s i b l e  en c u a l q u i e r  l u g a r ;  s i  p e s  g rande ,  l a  de- 

p o s i c i 6 n  no puede o c u r r i r  en l a  p a r t e  de l  fondo ( p )  en 

donde l a s  f u e r z a s  de s u s t e n t a c i d n  exceden a1 peso ~ s u -  

rnergido de l a  p a r t i c u l a .  Hal lando e l .  prornedio de  l a s  

d i s t a n c i a s  de v i a j e  de l a s  p a r t i c u l a s  i n d i v i d u a l e s  - 
h a s t a  que e l l a s  a l c a n c e n  l a  c o n d i c i d n  de  r e p o s o ,  s e p u e  - 

de d e t e r m i n a r  A d como s i g u e :  
L 



Despu4s de v i a j a r  una d i s t a n c i a a d  s e  d e p o s i t a n  ( 1 - p )  - 
p a r t i c u l a s .  Despugs de v i a j a r  una d i s t a n c i a  Ad no s e  - 
d e p o s i  t a n  p p a r t i c u l a s .  

Ge e l l a s ,  despugs  de v i a j a r  una d i s t a n c i a  2 2 d  s e  depo - 

s i t a n  p ( 1 - p )  p a r t i c u l a s  y ,  despu6s  de v i a j a r  una d i s  - 
2 t a n c i a  22d no s e  d e p o s i t a n  p . 

Oe e 7 7 a s ,  despugs  d e  v i a j a r  u n a  d i s t a n c i a  32d  s e  d e p o s i  - 

t a n  p 2  ( I - p )  p a r t i c u l a s ,  y  a s ?  s u c e s i v a m e n t e .  

La d i s t a n c i a  t o t a l  promedio AL d r e c o r r i d a  por  l a s  par - 

t i c u l a s  s e  o b t i e n e  por  a d i c i 6 n ,  a s 7  

Si l a  Ec. ( C . 6 )  s e  s u b s t i t u y e  en l a  Ec. ( C . 5 )  s e  o b t i e n e  

y sepa rando  p en e l  p r imer  miembro de l a  Ec. ( C . 7 )  s e  - 

puede e s c r i  bi  r  



e s  d e c i r ,  

S i  e s c r i b i m o s  ( i S i ) =  , e n t o n c e s  

E l  pardmetro  adimencioanl  ff e s  una f u n c i 6 n  de t r a n s p o r t e  

de sed imen tos  de fondo y s e  l e  puede denominar i n t e n s i -  

dad de t r a n s p o r t e .  La f u n c i 6 n  e s  i n d e p e n d i e n t e  de l a  

e s c a l a  y por c o n s i g u i e n t e  dos f l u j o s  con t r a n s p o r t e  de  

s e d i m e n t o s  a  1 0 s  que co r responda  e l  mismo v a l o r  de $ 

son d inzmicamente  s i m i l a r e s .  



La p r o b a b i l i d a d  p  en l a s  Ecs .  (C.9) y (C.ll) debe  s e r  ex - 

p r e s a d a  como f u n c i B n  de  l a s  c a r a c t e r 7 s t i c a s  d e l  f l u j o .  - 
La p r o b a b i l i d a d  p  r e p r e s e n t a ,  como s e  ha mencionado a n t e  - 

r i o r m e n t e ,  l a  p o s i b i l i d a d  de  que  l a  f u e r z a  d e  s u s t e n t a  - 
c iBn  d i n 6 m i c a  s e a  mayor q u e  e l  p e s o  sumerg ido .  E l  p e so -  

s u m e r g i d o  e s  

(C.  1 2 )  

y l a  f u e r z a  de  s u s t e n t a c i d n  d indmica  puede  e x p r e s a r s e  - 

Par 

donde  C L  e s  e l  c o e f i c i e n t e  d e  s u s t e n t a c i 6 n  i g u a l  a  0,178 

cuando  l a  v e l o c i d a d  v en e l  f l u j o  s e  mide a  0,35 d d e l  

f o n d o .  t e 6 r i c o  d e  p a r t i c u l a s  u n i f o r m e s ,  n e s  u n  p a r d m e t r o  

r e s u l  t a n t e  d e l  feni5meno t u r b u l  e n t o  v a r i a b l e  con e l  t i e m -  

po.  Las  demds v a r i a b l e s  en l a s  Ecs .  (C.12) y  (C.13) t i e  - 

nen e l  s i g n i f i c a d o  a s i g n a d o  p rev i a rnen te .  

La d i s t r i b u c i 6 n  d e  v e l o c i d a d e s  empleada p o r  E i n s t e i n  co-  

r r e s p o n d e n  a  una s u p e r p o s i c i 6 n  d e  l a s  d i s t r i b u c i o n e s  d e  . 

Keulegan  p a r a  c o n t o r n o s  l i s o s  y c o n t o r n o s  r u g o s o s  y  e s t s  

dada pot- 1  a  e x p r e s i b n :  



- -  - 5.75 log (30,2 -&-) 
v: 

(C. 14)  

... do"nde y e s  l a  posici6n del punto considerado, medlda d e l  

d e  el fondo, y, L\ =ks/X donde Ks es la altura d e l a s  r g  

gosidades q u e  Einstein t o m 6  igual a ds5 y X es un factor 

de correccidn dado por l a  Fig. C.l; 

Fig. C.l Relaci6n entre el factor X de Einstein (1950) 
y Ks/J' en l a  ecuaci6n d e  friccidn logaritmica. 

realrnente, la integraci6n de la Ec. C.14 en t o d a  la sec- 

c i 6 n  d e  flujo origina la Ec.: = 5,75 Log. (12,2 K 
La velocidad v en la Ec. C.13 se mide a 0.35 X '  donde: - 

x' = 0 , 7 7  s i  A /6'>1,80 (C. 15) 



S u b s t i t u y e n d o  y  = 0 , 3 5  X '  en l a  Ec. C.14 y l l e v a n d o  v a  

* l a  Ec. C.13 s e  o b t i e n e  que: 

2 A~ pd r t g  s 5 , 7 5  L =  2 log  ( 1 0 , 6  - ( l + n )  

(C. 1 6 )  

donde v: = g  r ' s  

Expresando p como l a  p r o b a b i l i d a d  de que P ' / L  sea  menor 

que l a  u n i d a d ,  podemos e s c r i b i r  

(C. 17) 

El segundo tgrmino del miembro de l a  de recha  f u e  d e s i g -  

nado ju ,  e l  t e r c e r  miembro e s  s u s t i t u T d o  por B y e l  c u a r  - 

t o  por  e l  llp2 e n t o n c e s  s e  t i e n e  que: 
X 

(C. 18) 



Se i n t r o d u c e n  d o s  f a c t o r e s  de c o r r e c c i 6 n  Y ,  E ;  e l  prime - 
r o  toma en c u e n t a  e l  e f e c t o  d e l  carnbio de s u s t e n t a c i 6 n -  

de mezclas  con d i v e r s a s  c o n d i c i o n e s  d e  r u g o s i d a d  y es - 
. f u n c i d n  de k s / $ '  y  e l  segundo toma en cuen ta  e l  e f e c t o -  

v i s c o s o  s o b r e  l a s  p a r t i c u l a s  mds pequeEas, que permane- 

cen p r o t e g i d a s  por  l a s  mayores o  quedan inmersas  en e l -  

i n t e r i o r  de l a  subcapa  l T m i t e  l a m i n a r ,  y  e s  func idn  de 

d / X 8 .  E s t o s  f a c t o r e s  es ta 'n  dados en l a  F i g .  C.2, La 

Ec. C.18 s e  g e n e r a l i z a  e n t o n c e s ,  y  se e s c r i b e :  

donde B '  = B / ~ '  en l a  c u a l  p =  l o g .  10.6. S i  se c o n s i d e  - 

*a que e l  m a t e r i a l  s d l i d o  e s  de d idmet ro  wniforme s e  - 
t i e n e  q u e p 2 / / 3 2  = Y={= 1 y  por l o  t a n t o  Y, = ~4 Y P2 

X m-- 
La i n e c u a c i 6 n  C.19 s e  puede e s c r  

d o  y  d i v i d i e n d o  po R = q O h ,  s e  t 

i b i r  e l evando  a1 cuadra  - 

i e n e :  

La c o n d i c i 6 n  l f m i t e  p a r a  l a  i n i c i a c i 6 n  del  movimiento s e  

o b t i  ene cuando 



Fig. C -2 . ,Factores de correcctdn g , Y en 01 procedimi, 
onto de Einstein ( 1.950 ) 



e s  d e c i r  

La p r o b a b i l  i d a d  p a r a  1 0 s  v a l o r e s  deq, e s t a '  d i s t r i b u i d a l ; -  

de  a c u e r d o  con l a  1  ey d e l  e r r o r  no rma l ,  a s ?  l a  p r o b a b i l  - i 

dad p e s :  

donde t e s  s o l a m e n t e  una v a r i a b l e  de i n t e g r a c i d n .  Pe ro  

r eco rdemos  tambi6n  que  p  e s t a '  dado po r  l a  Ec. C . l l  

1-A* fl ( i S / i i )  1 - A*g* 

Aunque l a  r e s o l u c i 6 n  s imu l t a ' nea  de l a s  E c s .  C.23 y  C.24 

p a r e c e  compl i c a d a ,  en r e a l  i dad e l  1  a s  pueden empl e a r s e  en 

forma ma's b i e n  s e n c i l . l a  ya que , A, y  0,  son c o n s t a n -  
0 



t e s  u n i v e r s a l e s  y l a  s o l u c i 6 n  puede g r a f i c a r s e  m e d i a n t e  

una c u r v a  s i m p l e  quk r e l a c i o n a  , con 1, y a  q u e ,  en r e -  

surnen, podernos e s c r i  b i r  que  

P a r a  A,= 2 7 . 0  y B,= 0 .156 ,  v a l o r e s  o b t e n i d o s  p o r  .. . - 
E i n s t e i n  con  sed i rnen tos  de  g r a n o s  u n i f o r m e s  pa ra  10s ,- 

c u a l e s  @,= fif y y,= y , p a r a  I / 9 o =  2,O s e  o b t i e n e  e 1 

g r d f i c o  en  l a  F ig .C.3 .  E n  l a  F i g .  C.4 s e  m u e s t r a n  1 0 s  

p u n t o s  e x p e r i m e n t a l e s  ayrupado en  t o r n o  a  l a  f u n c i 6 n  d e  

l a  Ec. ( C . 2 5 )  p a r a  s e d i m e n t o s  con d i d m e t r o s  u n i f o r r ~ e . ~  - 
y en l a  F i g .  C . 5  p a r a  s a d i m e n t o s  a g r u p a d o s  en C T ~ S I C P S  - 
s e g Q n  s u s  t ana f io s .  

El p r o c e d i m i e n t o  de  c Z l c u l o  p a r a  d c t e r m i n a r  e l  Zranspf i r  - 

t e  de  m a t e r i a l  de fondo  s i g u i e n d o  e l  m6todo de E i n s t e i n  

s e  puede  d e s a r r o l l a r  c u b r i e n d o  1 0 s  s i g u i e n t e s  p a s o s :  

1 .  Dado e l  r a d i o  h i d r d u l  i c o  r s e  supone  u n  v a l o r  de  r '  

2 .  S e  d e t e r r n i n a  v: == y s e  o b t i e n e g  = 1 1 , 6  ? / v '  
* 

3 .  Con d s 5 / & '  s e  e s t a b l e c e  X en l a  F i g .  C . l  y s e  d e t e r  - 

rnina V enpl eando  



F I G . C . 3  G&im de las funcicnes 4 y W; de Einstein (1950) 





-- r '  - 5.27 log  (12 .2  - X )  
v*  

d65 

( g S -  8 )  d 3 5  
4 .  Se h a l l a  dadapor  $0' = 

r  r ' S  

5 .  D e  v: = ) l g  r"S  s e  o b t i e n e  r " .  

6 .  S i  r '  + r "  # r  s e  r e p i t e  e l  p roceso  1 a  5 ,  t a n t a s  ve- 

c e s  c u a n t a s  Sean n e c e s a r i a s  con d i f e r e n t e s  v a l o r e s  - 
i n i c i a l e s  d e  r '  h a s t a  que r '  * r "  = r .  

7 .  Con d 6 5 / 6 '  se o b t i e n e  Y d e  l a  F i g .  C.2 y con d / X 4  s e  

o b t i e n e  G e n  lamism F i g .  C.2. £1 d i b n e t r o  d c o r r e s -  

ponde a1 d i g m e t r o  medio de l a  c lase  u f r a c c i 6 n  d e  s e  - 

d imentos  p a r a  l a q u e  se r e a l i z a e l  c 5 1 c u l o y X J  s e  

o b t i e n e  de l a  Ec. C.15. 

8 .  Se o b t i e n e n / j x  y p d e  l a s  r e l a c i o n e s  f ix=  109 ( 1 0 , 6  X I /  

A )  y f i =  l o g .  10 ,6 .  

P s  - P 
9 .  Se d e t e r m i n a p  = -!- con e l  d i d m e t r o  d pa ra  - 

P r ' S  
e l  cua l  s e  q u i e r e  e s - t a b l e c e r  e l  t r a n s p o r t e  y  s e  h a l l a  



10.  Se emplea l a  F i g .  C . 3  para  d e t e r m i n a r  fl *. 

11. De l a  Ec. C.8, en l a  c u a l  s e  i n t r o d u c e  l a  Ec. 5 .11  

s e  d e t e r m i n a  

1 2 .  Se r e p i t e  e l  p roceso  de  7 a  11 para  t o d a s  l a s  c l a -  

s e s  de p a r t l ' c u l a s  en l a s  c u a l e s  s e  ha d i v i d i d o  l a  - 
mues t ra  de l  m a t e r i a l  de l  l e c h o  y s e  h a l l a  e g S  i s-  

pa ra  t o d a s  l a s  f r a c c i o n e s  d e  p a r t i c u l a s  en e l  fon-  

do.  Es ta  s u m a t o r i a  da e l  peso t o t a l  dc  sedirnentos 

que  por  unidad de anchura  y t iempo f l u y e  por  e l  - 
fondo d e l  c a n a l .  

Cuando e l  sediniento de l  fondo t i e n e  poca d i s p e r s i 6 n  

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

d i r e c t a m e n t e  empleando d35 como e l  d idmet ro  e f e c t i -  

vo,  hac iendo  i s =  i '  = 1. El a p o r t e  mds s i g n i f i c a t i  
S - 

vo de  E i n s t e i n  e s  que en su p roced imien to  no i n t e r -  

v i e n e  u n  v a l o r  c r l ' t i c o  del  e s f u e r z o  c o r t a n t e .  



F i g .  C . 5 . :  Grdfico experimental d e  E i n s t e i n  para sedimen - 
tos  agrupados en clascr  segdn sus t a m a h s .  
(1950). 

Cdlculo d e l  Transporte de Sedimentos en suspensidn por 

el M6todo Einstein. 

A part ir  de l a  ecuacidn g s 5 =  11.6 C a V ,  a  2 .30  I l  Log. 

(30.2 Y 
n ) + 1 2  A 3 

En l a s  Figs.  C.8 y C . 9  estdn reproducidos 10s grdficos 

1 1 =  I ( Z l v o ) ,  1 2 =  I ( Z 1 ) (  0 )  respectivamente seglin fue- 

ran presentados por Einstein. 



La v e l o c i d a d  11,6V: en l a  Ec. C.26 e s  l a  v c l o c i d a d  en e l  

e x t r e m o  e x t e r n o  de l a  s u b - c a p a  l i m i t e  l a m i n a r  en e l  c a s o  

de f l u j o  s o b r e  c o n t o r n o s  l i s o s ,  o  l a  v e l o c i d a d  a  3 ,68  - 
d i d m e t r o s  a  p a r t i r  de l  c o n t o r n o  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  ru - 
g o s a .  E n  l a  Ec. C.26,  E i n s t e i n  denomin6 P E  a l a  e x p r e  - 
s i b n :  

= 2 ,30  l o g .  3 0 , 2  'n 
P~ 4 

y p o r  l o  t a n t o  e s a  r e l a c i 6 n  puede e s c r i b i r s e  como: 

A f a l t a  de  d a t o s  e x p e r i m e n t a l e s ,  l a  c o n c e n t r a c i d n  C a  pug  

de  c a l c u l a r s e  s u p o n i e n d o  q u e  l a  c o n c e n t r a c i d n  a  2 di5me- 

t r o s ,  en l a  p a r - t e  s u p e r i o r  d e l  l e c h o ,  debe  s e r  i g u a l  q u e  

l a  c o n c e n t r a c i 6 n  de r e f e r e n c i a  p a r a  e l  c S l c u l o  d e l  s e d i -  

mento en s u s p e n s i 6 n .  

El g a s t o  s d l i d o  de p a r t i c u l a s  de  una d e t e r m i n a d a  c l a s e , -  

g S  i s  t r a n s p o r t a n d o  po r  e l  f o n d o ,  d i v i d i e n d o  p o r  l a  v e l o  - 

c i d a d  media de  d i c h o  t r a n s p o r t e  U s ,  i n d i c a  e l  peso  de - 
p a r t F c u l a s  de e s a  c l a s P  p o r  un idad  de 6 r e a .  Ta l  peso  

d i v i d i d o  p o r  Z d ,  donde 2 d  e s  e l  e s p e s o r  donde o c u r r e  e l  



F i g .  C . 0  Integral  & &  Eindeln (1950) 



'lo 

Fig.C.9 Intogrol l2 6 Einstein (1950 ) .  



t r a n s p o r t e ,  p e r m i t e  d e t e r n i i n a r  l a  c o n c e n t r a c i 6 n :  

d o n d e  A e s  u n a  c o n s t a n t e  d e  p r o p o r c i o n a l i d a d  i g u a l  a - 
1 / 1 6  L a  v e l o c i d a d  U s  f u e  s u s t i t u i d a  p o r  v; p a r a  e s t e  

v a l o r  d e  A .  E n t o n c e s  l a  Ec .  C.29 s e  p u e d e  e s c r i b i r c o m o r  

( C .  30 )  

S u s t i t u y e n d o  l a  Ec .  C.30 e n  l a  Ec .  C . 2 6  s e  p u e d e  o b t e n e r :  

d o n d e  is, e s  e l  t r a n s p o r t e  de s 6 l i d o s  d e  una d e t e r m i n a d a  

c l  a s e ,  e n  p e s o ,  p o r  u n i d a d  d e  t i e m p o  y por u r i i d a d  d e  a n -  

c h u r a .  

L a  c a r g a  t o t a l  d e  s e d i m e n t o s ,  p o r  e l  m 6 t o d o  d e  E i n s t e i n ,  

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

t o s  e n  s u s p e n s i 6 n ,  a s i  e l  s e d i m e n t 0  t o t a l  a r r a s t r a d o  c o -  

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



P L A N O S  









I O R E N A J E  I I. 
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