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RESUMEN

Debido a que algunas comunidades de la Peninsula de Santa Elena (PSE)
no cuentan con agua potable por parte de la empresa AGUAPEN encargada
de la distribucion del liquido, las comunas de esta parte del litoral ecuatoriano
se han organizado en Juntas de Agua Potable las que administran y

distribuyen el recurso.

La Comuna Olon se provee de agua potable por medio de pozos. En este
sector existen 7 pozos que son administrados por la Junta Regional de

Agua (JRAO), pero solo 3 estan en funcionamiento.

Este proyecto consistié en caracterizar geoeléctricamente el acuifero para lo
cual se realizaron 39 SEV en el 4rea de estudio para establecer nuevos sitios
para la construccion de pozos, estimar las reservas (4.2 millones de metros
cubicos) para que el recurso sea gestionado de una manera sostenible y
también establecer si la intrusion salina se esta haciendo presente. Ademas
se realizaron analisis quimicos, medicion de niveles en los pozos y pruebas
de dilucion con el que se puedo tener un aproximado de la velocidad

horizontal del acuifero.

Los resultados aqui presentados nos permiten hacer una propuesta para la

ubicacion y explotacién de agua subterranea.
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Ademas cabe mencionar que esta tesis es parte de los proyectos
internacionales, ECU/8/026: Caracterizacion de Acuiferos Costeros de la
PSE y RLA/8/041: Caracterizacion Isotépica de Acuiferos Costeros,
proyectos que son auspiciados por el Organismo Internacional de Energia
Atémica, del programa del Organismo de las Naciones Unidas, y dirigidos por
el Dr. Paul Carrion de FICT, en el marco de un convenio de ESPOL con la

Comisién Ecuatoriana de Energia Atomica.
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CAPITULO |

I. ANTECEDENTES
1.1 Preambulo.

La Peninsula de Santa Elena (PSE) cuenta con un clima tropical arido a
semiarido. Las temperaturas medias anuales son de aproximadamente 24°C.
Las precipitaciones anuales son inferiores a 251 mm y aun en la época
invernal de los ultimos afos las lluvias son escasas, motivo por el cual la
zona no cuenta con rios importantes que la abastezcan de agua todo el afo.
La PSE cuenta con acuiferos que han sido caracterizados geofisicamente y
algunos estan siendo explotados por las comunas del sector y son

administrados por las Juntas de Agua.

En el sector de la Comuna Olén en la actualidad se esta explotando agua
subterranea y con un previo tratamiento se utiliza para el abastecimiento de
agua potable y es administrada por la Junta Regional de Agua de Olén
(JRAO).

El acuifero de Olén se viene explotando desde hace aproximadamente 25
afios. El agua extraida se comercializa en tres categorias, que mas adelante
se detalla.



Esta investigacion es importante para completar informacion geofisica de
estudios anteriores, lo que nos permite hacer una comparacion con estudios
recientes, conociendo de esta manera el comportamiento del acuifero y
realizando una proyeccidon de sus reservas para los proximos anos,

consiguiendo de esta manera una explotacion sostenible.

1.2 Planteamiento del Problema y Justificacion.

iIncide la Caracterizacion Geoeléctrica para la Propuesta del Plan de

Explotacion?

Debido a que la Peninsula de Santa Elena posee una clima tropical arido a
semiarido y ademas, no cuenta con rios que mantengan su caudal todo el
afio, posee un déficit en cuanto al abastecimiento de agua, es por ello que la
Comisién de Estudios para la Cuenca del Rio Guayas (CEDEGE) provee de
agua cruda a la empresa AGUAPEN la misma que es potabilizada en la

planta de Atahualpa (1).

Los requerimientos del recurso por parte del JRAO para cubrir las
necesidades basicas de los pobladores que no lo era totalmente y la
empresa que provee de agua potable a la PSE, AGUAPEN no llega con sus
redes de distribucién a la parte norte de la peninsula por lo que se han visto
en la necesidad de explotar el acuifero que poseen e implementar un sistema
que consiste en extraer agua subterranea, seguido de un tratamiento previo y
sencillo para distribuirla a la poblacién. El costo a pagar por el liquido vital
varia dependiendo de la categoria a la que la JRAO haya calificado al

consumidor, asi tenemos tres tipos que son las siguientes:



e Tipo 1: 0.30 USD/m? (Comuneros)
e Tipo 2: 0.54 USD/m® (Residencial)
e Tipo 3: 0.85 USD/m® (Industrial)

De las categorias anteriormente mencionadas la mas usada es la de tipo 1

que es la que consumen los habitantes de las comunas.

La empresa AGUAPEN, comercializa el agua potable dependiendo de la

cantidad usada por el consumidor, asi tenemos:

e Tipo1:0.35 USD/m*® (0 -8 m?

e Tipo 2: 0.45 USD/m* (9 - 15 m?)

e Tipo 3: 0.55 USD/m® (16 - 30 m?)

e Tipo 4: 0.83 USD/m® (31 m® en adelante)

La Junta de Agua de Olon posee siete pozos para la extraccion de agua, tres
estan en uso y han sido denominados Pozo 2, Pozo 3 y Pozo 7, los demas
pozos han terminado su vida utili debido a su bajo rendimiento vy
probablemente al mal disefio del pozo. Los pozos activos estan siendo
explotados a jornadas que pueden llegar hasta 15 horas diarias debido a la

demanda del recurso que existe por parte de los usuarios.

En la temporada de playa en que la PSE recibe la mayor cantidad de turistas
(Enero a Mayo), la demanda por el liquido aumenta, lo cual hace que las
estaciones de bombeo incrementen el tiempo de operaciéon y con esto poner
en peligro la sostenibilidad del acuifero que se esta haciendo evidente debido
a la disminucién del caudal de los pozos. Ademas, existen pozos que no
pertenecen a la JRAO, de los cuales, no se tienen datos para conocer el
rendimiento de los mismos debido a que son privados. Debido a que la red
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primaria se instalé6 hace aproximadamente veinticinco afnos, parte de ella
pasa por propiedades privadas, se hace dificil el mantenimiento y, posee
problemas de fugas, es por ello que se cambiara la red de distribucion, la
misma que segun un estudio realizado por el Fondo italo Ecuatoriano debe

ser paralelo a la via.

El sistema que posee la Junta Regional de Olén, abastece de agua a cinco
comunidades que son: Olén, Curia, San José, La Nufez y La Entrada. Cada

comuna esta representada por un delegado en el directorio de la JRAO.

Estudios anteriores realizados por el MIDUVI (2, 3) en busca del liquido se
han basado en la prospeccidn geoeléctrica por Sondeos Eléctricos Verticales

(SEV), método con el que se ha conseguido establecer el acuifero Olon.

Este proyecto de tesis de grado se basa en la caracterizacion geoeléctrica
(SEV) del acuifero, tomando en cuenta también analisis quimicos de aguas,
niveles de pozos y pruebas de diluciéon para proponer un plan de explotacion
en los lugares idoneos que la caracterizacion establezca.

1.3 Elaboracion de hipétesis.

Para el siguiente Proyecto de Tesis se utilizara la siguiente hipotesis:

La Caracterizacion Geoeléctrica incide en la Propuesta del Plan de
Explotacion.

Variable X: Caracterizacion Geoeléctrica.

Variable Y: Propuesta del Plan de Explotacion.



1.4 Ubicacion del Area del Estudio.

El area de estudio se encuentra ubicada en la Provincia de Santa Elena-
Ecuador en la Peninsula de Santa Elena a 73 km. de la ciudad de Santa
Elena, la Comuna Olén pertenece a la parroquia Manglaralto que tiene una
poblacion de 23.423 habitantes segun el VI Censo de poblacion y vivienda
del 2001 (INEC).

Cartograficamente la zona de estudio se ubica en las hojas del IGM (Instituto
Geografico Militar) denominadas Olon y Delicias. Los datos de las mismas se
detallan a continuacién:

Hoja: Olon
a Caédigo: MIV-E1-3488-IV
| ::5 Serie: B?ZZ
¥ Escala: ~11: 50.000
F Dato Horizontal: | Provisional de 1956 para América del Sur (La

Canoa- Venezuela)

Dato Vertical: Nivel medio del mar estacion mareografica de La
Libertad, Provincia del Guayas, 1959
Zona: 17

Tabla 1.1.- Datos de la hoja topografica Olon.
Fuente: Instituto Geografico Militar del Ecuador.



Hoja: Delicias

Cadigo: MIV-E2-3488-|
Serie: J721
Escala: 1: 50.000

Dato Horizontal: | Provisional de 1956 para América del Sur (La

Canoa- Venezuela)

Dato Vertical: Nivel medio del mar estacion mareografica de La
Libertad, Provincia del Guayas, 1959
Zona: 17

Tabla 1.2.- Datos de la hoja topografica Delicias.
Fuente: Instituto Geografico Militar del Ecuador.

Rio Javita

Rio Zapotal

OCEANOQ PACIFICO
Rid Estero del Morro

50 km Playas

-
e

/

Fuente: Informe Evaluacion Hidrogeoldgica Preliminar de la PSE (OIEA), 2007

Fig. 1.1.- Ubicacién de la zona de estudio



1.5 Proyectos e Informes del Sector.

A pesar de que la PSE no cuenta con rios que la abastezcan todo el afo, en

sector de Pechiche, Manantial, Chapucal, Rio Verde, Prosperidad vy

Atahualpa, se han establecido tres unidades acuiferas, \as cuales pueden ser
ulilizadas para riego, pero con ciertas himitaciones para algunos tipos de
cultivos debido a la presencia de salinidad que posee el acuifero que
depende de la distancia a la que se encuentre del mar (1).

En el sector de la JRAO con el financiamiento del estado ecuatoriano por
medio del Ministerio de Desarrollo Urbano y Vivienda (MIDUVI), se han
podido realizar estudios Geoeléctricos y el Fondo Iitalo-Ecuatoriano, ha
realizado el estudio para cambiar la red primaria de distribucion de agua
paralela a la via la misma que debera estar culminada en el segundo
semestre del presente ano.

El estudio geofisico realizado por el MIDUVI en 1997, reporta que los
depésitos aluviales presentan el mayor potencial acuifero en razén de la
granulometria de los materiales constitutivos, su topografia plana y su
confinamiento a las partes bajas del valle, la posibilidad de encontrar
acuiferos es prometedora, pero por la cercania al mar la intrusion salina
podria afectar los acuiferos. Por el método de las resistividades se determiné
la presencia de cuatro estratos, de los cuales dos son de interés
hidrogeolégico. Recomienda evitar la deforestacion del valle, por cuanto en el
futuro las recargas provenientes de las precipitaciones hacia los acuiferos

podrian ser minimas (2).

El estudio geofisico de 2004 por parte del MIDUVI, determina la presencia de
cuatro horizontes, con una alternancia de capas permeables e impermeables

con una litologia variada compuesta por arena, gravilla, limo, arcilla y lutita.



Recomienda la perforacién de pozos a profundidades de 25 a 30 m debido a
que la capa permeable donde se encuentra el potencial acuifero no excede
las profundidades mencionadas. Los pozos deben ser revestidos con tuberia
y tamices de ranura continua de acero o de PVC geomecanica de 8" de
diametro. Luego de la perforacion del pozo piloto en un diametro de 7 7/8" se
debera correr registros eléctricos de Potencial Espontaneo (SP) y
Resistividad (NC167-NL64"), con el objeto de definir el disefio de tuberia y
tamices mas adecuados para el aprovechamiento 6ptimo del pozo, debiendo
tomarse en consideracion el perfil litolégico (3).

El estudio realizado por el Fondo italo-Ecuatoriano, realizado en el afio 2006,
consiste en determinar los disefios definitivos de la linea de conduccién para
las comunas Curia, San José, Las Nunez y la Entrada, realizando la
reubicacion y el cruce de los rios por los puentes ya construidos, los mismos
que tienen un periodo de disefo de 30 afos (4).

En la actualidad en la PSE se llevan a cabo estudios sobre la problematica
del agua.

La ESPOL lleva los siguientes proyectos:

¢ Programa de Desarrollo de la Peninsula de Santa Elena (PDPSE),
que consiste en que la PSE pueda ser sustentable aprovechando
sus recursos naturales. Una de sus componentes consiste en
aprovechar el recurso agua del subsuelo, para lo cual estan
utilizando el mencionado recurso para cultivos de corto y mediano
ciclo.

e Exploracion y elaboracion de un inventario de acuiferos

subterraneos en la Peninsula de Santa Elena mediante utilizacion



de métodos eléctricos y re-interpretaciéon de Diagrafias del Campo
Ancon, el area de estudio de este proyecto se encuentra dentro de

las hojas topograficas a escala 1:50.000, Salinas, Chanduy,
Zapotal y Santo Tomas.

e Los proyectos ECU/8/026: “Caracterizacién de los Acuiferos
Costeros de la Peninsula de Santa Elena (PSE)” y RLA/8/041:
“Caracterizacion Isotopica de Acuiferos Costeros’, los mismos que

son auspiciados por el Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA).

1.6 Metodologia del Proyecto de Tesis.

La metodologia de este proyecto comprende tres fases, las cuales se
describen a continuacion:

Informacion Preliminar (Fase 1).- Comprende la investigacion bibliografica,
consulta de estudios anteriores y actuales en la zona de estudio, para

establecer la problematica del agua que existe en la zona de estudio.

Datos de Campo (Fase ll).- En esta fase se lleva a cabo el trabajo de campo
y con ello la toma de datos que consiste en el inventario de pozos existentes
en la zona de estudio, analisis fisico-quimico de la calidad del agua de los

pozos existentes, campafa geofisica de Sondeos Eléctricos Verticales
(SEV).

Interpretacion y Resultados (Fase lll).- Comprende |a interpretacion de los

datos obtenidos en el campo, estimar las reservas del acuifero para poder



optimizar un plan de
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Fig. 1.2.- Esquema Metodolégico
Fuente: Montalvan F., 2007.




1.7.  Objetivos.

1.7.1. Objetivo General.
Caracterizar geoeléctricamente; correlacionando con datos geolégicos,

niveles del acuifero, pruebas de dilucion y andlisis de aguas, el acuifero de

Olén para proponer un plan de explotacién de agua subterranea.

1.7.2. Objetivos Especificos.

Realizar campafas geoeléctricas en el sector de Olén.

o Estimar las reservas de agua en el acuifero.

e Seleccionar el mejor sector para la explotacion de agua

subterranea.

e Aportar al desarrollo sostenible de la comuna Olén y por ende a la
Peninsula de Santa Elena, orientando sobre el manejo eficaz del

recurso subterraneo de agua.
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CAPITULO Il

MARCO TEORICO

2.1 Conceptos de Hidrologia.
2.1.1 Ciclo Hidrolégico.

El agua esta en continuo movimiento, del océano a la tierra y de vuelta de
nuevo en un ciclo interminable. Se cuenta a escala mundial con un
volumen aproximado de 1.360 millones de Km® de agua, las aguas
subterraneas corresponden aproximadamente a 8432 millones de Km®
que son el 0.62%. El agua puede cambiar rapidamente de un estado de
materia (sdlido, liquido o gaseoso) a otro a las temperaturas y las
presiones existentes en la superficie de la Tierra. Por consiguiente el
agua se esta moviendo constantemente entre la hidrosfera, la atmoésfera,

la tierra sélida y la biosfera y es lo que llamamos Ciclo Hidrolégico (14).

El ciclo hidrolégico comprende dos importantes procesos: la evaporacion
y la condensacion del agua. La evaporacion implica la adicion de energia
a las moléculas de un liquido, de manera que este se convierte en un gas
en el cual las moléculas se encuentran mas separadas. La condensacion

es el proceso contrario, en el cual las moléculas de un gas liberan



energia, se juntan y se convierten en liquido. La energia solar provoca
que el agua salada se evapore de la superficie del océano, del suelo, de
los cuerpos de agua dulce y de las superficies de las plantas. El agua que
se evapora de las plantas proviene de dos fuentes diferentes; asi, una
parte procede del agua que ha caido sobre las plantas como lluvia, rocio
0 nieve; la otra del agua que las plantas absorben del suelo y transportan
a las hojas, que la transpiran. Este proceso se denomina
evapotranspiracién. El vapor de agua en el aire se mueve por toda la
superficie de la Tierra, asi como al circular por la atmésfera. Asi como el
circular por la atmoésfera. Al calentarse, el aire humedo se enfria, se
forman gotas de agua y caen a la tierra como lluvia. A pesar de ello, una
parte de la lluvia puede simplemente permanecer sobre la superficie
hasta evaporarse, la mayoria se infiltrara en el suelo o fluira hacia abajo e
ingresara a corrientes y rios, los cuales eventualmente regresaran el agua
al océano. El agua superficial que se mueve sobre la superficie de la
Tierra e ingresa a las corrientes y rios se denomina escurrimiento. Una
parte entra al suelo pero no es absorbida por las raices de las plantas, asi
que se mueve lentamente hacia abajo a través de lo espacios en el suelo
y el material de la superficie hasta que alcanza una capa de roca
impenetrable. El agua que llena los espacios del sustrato se denomina
agua freatica, y puede estar almacenada durante largos periodos en

estanques subterraneos. Esta capa porosa que se satura con agua se
denomina acuifero (6).



los océanos, es cuando se aprecia el agua dulce que se encuentra en el

subsuelo.
Agua dulce de la hidrosfera
Partes de la | Volumen de Porcion de Tasa
hidrosfera agua dulce | volumen total | de intercambio
(Km®) de agua dulce del agua
(%)
Casquetes 24.000.000 84,945 8.000 anos
polares y
glaciares
Aguas 4000000 14,158 - 280 afos
subterraneas
Lagos y 155.000 0,549 7 anos
embalses
Humedad 83.000 0,294 1 afios
del suelo
Vapor de 14.000 0,049 9,9 dias
agua en la
atmésfera
Agua de los 1.200 0,004 11,3 dias
rios
Total ~ 28.253.200 100,00 - N

Tabla 2.1.- Datos del agua dulce de la hidrosfera.
Fuente: U.S. Geological Survey Water Supply Paper 2220, 1987.

Si, se excluye el hielo y se considera solo el agua liquida, mas del 94
de toda el agua dulce es agua subterranea. No cabe duda que el agL

subterranea representa el mayor depoésito de agua dulce que resull
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facilmente asequible a los seres humanos. Su valor en términos de

economia y de bienestar humano es incalculable (5).

2.1.3 Factores que influyen en el almacenamiento y la circulacion de
las aguas subterraneas.

La naturaleza de los materiales subsuperficiales influye mucho en la
velocidad del movimiento y en la cantidad de agua subterranea que
puede almacenarse. Dos factores son especialmente importantes: la
porosidad y la permeabilidad (5).

2.1.3.1 Porosidad.

La naturaleza del sustrato en el acuifero influye en la cantidad de agua
que el acuifero puede mantener, asi como la velocidad a la que el agua
se movera a través de éste. La porosidad es una medida del tamario y
numero de espacios en el sustrato. Cuanto mayor sea la porosidad,
mayor sera la cantidad de agua que pueda contener. La velocidad a la
cual el agua se mueve a través de un acuifero esta determinada por el
tamaro de los poros, el grado al cual estan conectados, y por cualquier
rompimiento o canales presentes en el sustrato; asimismo, establece la
velocidad con que el agua se podra bombear de un pozo por minuto (6).



Fig. 2.2.- a) Porosidad intergranular. b) Porosidad por fracturacion

Fuente: http://web.usal.es/~javisan/hidro/temas/T075.pdf

2.1.3.2 Permeabilidad y Transmisividad

El parametro que nos indica la facilidad del agua para circt
horizontalmente por una formacion geoldgica sera una combinaciéon de
permeabilidad y del espesor (Transmisividad = Permeabilidad x espes
Como las unidades de la permeabilidad son L/t y las del espesor L,
unidades de la Transmisividad seran L%/t (7).

La porosidad es la facilidad que un cuerpo ofrece a ser atravesado poi

fluido, en este caso el agua.

La porosidad, por si sola, no puede medir la capacidad de un material |
suministrar agua subterranea. La roca o el sedimento pueden ser

porosos, pero no permitir el movimiento del agua a través de ellos. Los p
deben estar conectados para permitir el flujo de agua, y deben se
bastante grandes para permitirlo. Por tanto, la permeabilidad de un matt
su capacidad para transmitir un fluido, es también muy importante. El :

subterranea se mueve serpenteando y girando a través de pequ



aperturas interconectadas. Cuanto menores sean los espacios porosos mas

lento sera el movimiento de agua.

El agua subterranea se divide en dos categorias: (a) la porcién que drenara
bajo la influencia de la gravedad (denominada porosidad eficaz), y (b) la
parte que es retenida a modo de pelicula sobre las superficies de las
particulas y las rocas y en diminutas aperturas (denominada retencién
especifica). La porosidad eficaz indica cuanta agua es realmente asequible
para su uso, mientras que la retencién especifica indica cuanta agua
permanece unida al material. La capacidad de la arcilla para almacenar agua
es grande debido a su gran porosidad, pero sus espacios porosos son tan
pequefios que el agua es incapaz de moverse a través de ellos. Por tanto, la
porosidad de la arcilla es grande, pero, debido a su baja permeabilidad, la
arcilla tiene un rendimiento especifico muy bajo.

Los estratos impermeables gque obstaculizan o impiden el movimiento del
agua se denominan acuicludos. La arcilla es un buen ejemplo. Por otro lado,
las particulas mas grandes, como la arena y la grava, tienen espacios
porosos mayores. Por consiguiente, el agua se mueve con relativa facilidad.
Los estratos de roca o sedimentos permeables que transmiten libremente del
agua subterranea se denominan acuiferos. Las arenas y las gravas son

ejemplos y comunes (5).

2.1.4 Tipos de acuiferos.

En la naturaleza se presentan diferentes tipos de acuiferos. Puede utilizarse
distintos criterios de clasificacion, no obstante, los mas comunmente
empleados se establecen segun sea la (8): Textura de los materiales que los

constituyen, Grado de presion a que estan sometidos los mantos o masas de



agua que se encuentran saturando

geografica.

los poros o fisuras,

Tipos de acuiferos

Segun la textura de
los materiales que los

constituyen.

Porosos (P).

El agua circula a través de los
poros o espacios existentes entre

los granos del terreno.

Figurados (F) 6

La circulacion del agua se produce

a través de fisuras, grietas vy

Segun el grado de
presion a que estan
sometidos los

mantos.

Karstificado. oquedades del terreno.
Al perforarlos con un pozo o
Libres (L) sondeo el nivel del agua queda a la

misma altura a la que se corta.

Confinados (C).

Cuando se hace un sondeo en los
mismos, al cortar el agua el nivel
sube.

Segun la ubicacion

geografica.

Costeros (Co).

Estan en contacto hidraulico con el
mar y, por tanto, tiene una zona

invadida por agua salada.

Interiores (1) 6

Continentales.

No tienen contacto alguno con el

mar, pueden estar relacionados

hidraulicamente o no, con rios,

lagos.

Tabla 2.2- Tipos de Acuiferos

Fuente y Elaboracion: IGME.

2.1.4.1 Acuifero Poroso-Libre-Interior.

Situacion

En este tipo de acuiferos el agua circula a través de poros o espacios

existentes entre los granos del terreno. Al perforarlos con pozos ©



sondeos, el nivel del agua queda a la misma altura a la que se col
sondeo 3 (8).

Fig. 2.3.- Acuifero Poroso-Libre-Interior

Fuente y Elaboracion: IGME

2.1.4.2 Acuifero Fisurado-Libre-Interior.

En este tipo de acuifero la zona saturada queda restringida a las griet
fisuras, oquedades y conductos de todas dimensiones existentes er
seno del macizo calcareo. Por ello, es posible que un pozo no encuer
agua y resulte seco a muy escasa distancia de otro que haya intersect:
alguna cavidad saturada y contenga agua circundante (8).
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Sondeo seco

Sondeo con agua

= ————Zona no saturaga

—— Zona saturada

Fig. 2.4.- Acuifero Fisurado-Libre-Interior
Fuente y Elaboracion: IGME.

2.1.4.3 Acuifero: Poroso-Confinado-Interior.

El agua se encuentra en este tipo de acuifero a mayor presién que la
atmosférica; por ello, al efectuar una perforaciéon en los mismos, el agua
asciende hasta un nivel superior al del techo de acuifero (sondeo 1),
pudiendo ocurrir que el pozo sea surgente si su emboquillado esta por
debajo del nivel piezométrico, sondeo 2 (8).
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Nivel piezométrico

—— o ——— —— e —— ——

V/\ Sondeo 2
! (surgente)

Fig. 2.5.- Acuifero Poroso-Confinado-Interior
Fuente y Elaboracién: IGME.

2.1.4.4 Acuifero Poroso-Libre-Costero.

En este tipo de acuifero se denomina cufia de agua salada a una masa
de agua salada de gran longitud en forma de cufa, apoyada en la base
del acuifero y con el vértice hacia tierra adentro. Se llama cono de agua
salada o domo de agua salada a una protuberancia vertical de la masa de
agua salada, que se produce como consecuencia de bombeos intensivos
en una zona en la que hay agua dulce sobre la salada. El agua dulce y el
agua salada confluidos miscibles, por lo que no existe un contacto brusco
entre ellos, sino que pasa de un fluido a otro a través de una zona de
mezcla llamada Transicion o interfase. En dicha figura se representan tres
sondeos, el numero 1 no se contamina, el numero 2 si, debido a la
formacion de un cono de agua salada debajo de la captacién, el numero 3
se encuentra contaminado por haber penetrado en la zona de agua
salada (8).
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Fig. 2.6.- Acuifero Poroso-Libre-Costero
Fuente y Elaboracién: IGME.

2.1.5 Balance hidrico de un acuifero.

Se establece balance hidrico de un acuifero o de un “sistema acuifero”
(conjunto de acuiferos que se consideran conjuntamente). La ecuacién
general (Entradas = Salidas + A almacenamiento) es la misma que para la
cuenca como unidad, pero en un acuifero hay que considerar entradas y
salidas desde y hacia otros acuiferos, infiltracion o recarga artificial,
bombeo, salida hacia los cauces o el mar (9).
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2.1.6 Recursos, reservas y sobreexplotacion.

Si explotamos el agua que se puede renovar (considerando el periodo de
unos afnos) se dice que explotamos los recursos. Si utilizamos mas agua
de de la que puede renovarse, se dice que estamos explotando las
reservas, y estamos produciendo sobreexplotacién. Los niveles de agua
en los pozos cada ano se encuentran mas bajos. Mantener inalterado el
balance hidrico de una regidbn mantiene los ecosistemas en su estado
natural, pero no nos permite evaluar la maxima explotacion de los

recursos hidricos sin llegar a sobreexplotacion (9).

2.1.7 Coeficiente de almacenamiento

El volumen del agua que proporciona un acuifero libre se puede calcular
mediante la porosidad eficaz. Pero este parametro no nos sirve en el caso
de los acuiferos confinados: cuando proporcionan agua, todos sus poros
continuan saturados, sélo disminuye la presion, de modo que el dato de la
porosidad eficaz no indica nada. Necesitamos un parametro que indique
el agua liberada al disminuir la presién del acuifero. El coeficiente de
almacenamiento (S), es el volumen de agua liberado por una columna de
base unidad y de altura todo el espesor del acuifero cuando el nivel
piezomeétrico desciende una unidad.

El coeficiente de almacenamiento es, como la porosidad eficaz,
adimensional (volumen / volumen), y los valores que presenta son mucho
mas bajos en los confinados perfectos que en los semiconfinados. Los

valores tipicos serian estos (7):



| 3x10"a 107 |

Acuiferos semiconfinados 10° a 10?

| Acuiferos libres

Acuiferos confinados 10%a10?

Tabla 2.3- Valores de coeficientes de almacenamiento.

Fuente y Elaboracion: Sanchez J.

2.1.8 Intrusion Marina.

Una gran parte de los problemas relacionados con los abastecimient
agua en las regiones costeras, estan originados por la intrusion salin
es la presencia del agua de mar tierra adentro, provocado por la in
explotacion del acuifero mediante pozos. Los acuiferos costeros sor
vulnerables a la contaminacién por intrusion marina (17) Este proce
la mezcla del agua dulce subterranea del acuifero con el agua de

tanto en el subsuelo como en las capas superficiales del terreno (10)

Una excesiva e incontrolada explotacién de estas reservas de
recargadas naturalmente por el agua de lluvia infiltrada en el te
puede provocar una inesperada y perjudicial intrusion salina que

llegar a inutilizar totalmente el acuifero (10).

La recarga artificial es la intrusion (no natural) de agua en un ac
para aumentar la disponibilidad y/o mejorar la calidad del

subterranea (8).



Recarga

Bombeo

|

Borde costero

rpa submarina

sidn marina

1
\:N!)nminin nqrino

Dominio terrestre

Fig. 2.7 Esquema de Intrusion Marina en un Acuifero Costero
Fuente: Romero et al., 2008

2.1.9 Tipos de acuiferos donde es posible realizar recarga artificial.

La recarga artificial se puede practicar, en principio, en cualquier tipo de
formaciéon permeable que tenga condiciones para almacenar y transmitir
agua. Normalmente se realiza en acuiferos libres con el nivel freatico a
profundidad variable (desde muy préximo a la superficie hasta un

centenar 0 mas metros de profundidad) (8).

Formaciones de materiales Formaciones de materiales
granulares consolidados
- Depésitos aluviales - Calizas y dolomias
- Dunas - Calcarenitas
- Areniscas - Materiales volcanicos
(basaltos jovenes)

Tabla 2.4- Formaciones frecuentes de recarga artificial.
Fuente y Elaboracién: IGME



2.2 Prospeccion Geofisica.

2.2.1 Definicion y generalidades .

La Prospeccién Geofisica es, a primera vista, un conjunto de técnicas fisicas
y matematicas, aplicadas a la exploracion del subsuelo para la busqueda y
estudio de yacimientos de sustancias utiles (petroleo, aguas subterraneas,
minerales, carboén, entre otras), por medio de observaciones efectuadas en la
superficie de la Tierra.

Estos métodos se utilizan asimismo en el estudio de cuestiones referentes a
zonas profundas de la Tierra solida, planteadas por la geofisica pura;
también se realizan, prospecciones para ayuda de la Ingenieria civil, como el
estudio de las condiciones de la cimentacién de presas o edificios o de los
materiales que habran de extraerse para la construccion de una nueva

carretera.

Los cuerpos o estructuras buscadas pueden detectarse si discrepan de los
que los rodean en alguna propiedad fisica; por lo que como resumen
podriamos decir, con caracter tentativo, la siguiente definicion: La
Prospecciéon Geofisica es una rama de la Fisica Aplicada que se ocupa del
estudio de las estructuras ocultas del interior de la Tierra y de la localizacion
en este de cuerpos delimitados por el contraste de alguna de sus
propiedades fisicas con las del medio circundante, por medio de
observaciones realizadas en la superficie de la Tierra. Se ha de hacer notar,
no obstante, que a veces se realizan observaciones en el interior de minas, y
que una rama lateral de la Prospeccion Geofisica se ocupa de efectuar

mediciones en el interior de sondeos mecanicos.
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2.2.2 Métodos mayores de la Prospeccion Geofisica.

Dentro de la diversidad de técnicas prospectivas destacan cuatro grupos
principales, que suelen denominarse “‘métodos mayores” y son el
gravimeétrico, el magnético, el eléctrico y el sismico. Los dos primeros son
métodos de campo natural, y los dos restantes de campo artificial. Es decir,
que en los métodos gravimétrico y magnético, se estudian las perturbaciones
que determinadas estructuras o cuerpos producen sobre campos
preexistentes, que son el de la gravedad terrestre y el geomagnético,
mientras que en el eléctrico y en el sismico es el propio prospector el que
crea el campo fisico que va a estudiar, lo que presenta la gran ventaja de que
puede darle las caracteristicas mas adecuadas para el fin propuesto. Esto no
quiere decir que no puedan establecerse relaciones de superioridad entre
unos y otros métodos de prospeccion, pues la eficacia de éstos depende de
cual sea el problema propuesto (11).

2.2.3 Métodos Geoeléctricos.

Los métodos eléctricos de prospeccion, también denominados geoeléctricos

estudian, por medio de mediciones efectuadas en la superficie, la
distribucion en profundidad de alguna magnitud electromagnética. Existen
tres magnitudes electromagnéticas principales o constantes materiales que
en principio podrian utilizarse para identificar los cuerpos situados en el
subsuelo. Estas magnitudes son la permeabilidad magnética, la constante
dieléctrica o permitividad y la resistividad. Entre ellas, y hasta ahora, es casi
exclusivamente la resistividad la magnitud cuya distribucién en el subsuelo

se estudia (11).



2.2.4 Clasificacion de los Métodos Geoeléctricos .

Existen algunas modalidades de los métodos de exploracion eléctrica del
subsuelo, cada una de ellas con su propio campo de aplicacion, sus ventajas

y sus defectos.

Uno de los criterios mas importantes para clasificar los métodos es el que
clasifica los métodos segun que el campo electromagnético que en ellos se

estudia sea de origen natural, o se cree artificialmente para la prospeccion.

Otro criterio es el que considera si la informacién recogida se refiere a la
vertical de un punto o se distribuye a lo largo de un perfil, dentro de un
margen de profundidades aproximadamente constante. Por analogia con las
labores mecanicas mineras los metodos se llaman de sondeo en el primer

caso y de calicata en el segundo.

En la mayoria de los casos lo que se obtiene es la distribucién de las
resistividades en el subsuelo. Cuando tal distribucién se representa
graficamente en forma de corte vertical, esta representacion se denomina

corte geoeléctrico.

También es interesante conocer si un meétodo es constante (corriente

continua) o varia en el transcurso del tiempo (método de campo variable).

Teniendo en cuenta lo anterior a continuacién se indica una clasificacion de
los métodos geoeléctricos, que si bien no es completo, contiene los mas
importantes, y sobretodo recoge el avance desde los afnos mas clasicos de la

geofisica con los actuales.



Métodos de Campo Natural.
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 Potencial Espontaneo.
Corrientes Teldricas.

Magneto-Teltrico (sondeos y calicatas).

AFMAG.

Método de Polarizacion Inducida.

Métodos de | Campo constante.
Campo
Artificial.

Campo Variable.

Lineas Equipotenciales y del

cuerpo cargado.

Sondeos Eléctricos.

Calicatas Eléctricas.

Medicion Magnética de resistividades.

Sondeos de Frecuencia.

Sondeos Transitorios.

Calicatas Electromagnéticos.

Radio-Kip.

Radiografia hertziana.

Tabla 2.5.- Clasificacion de los Métodos Geoeléctricos
Fuente: Romero P., 2002.

2.2.5 Aplicaciones de los métodos Geoeléctricos de Prospeccion.

La informacién que los métodos geoeléctricos nos dan sobre el subsuelo

puede utilizarse con fines muy variados. Las mas importantes y difundidas

son las siguientes (11):

- Investigaciones tecténicas para la busqueda de petréleo.

- Estudios para la localizacidén de aguas subterraneas.

- Estudios complementarios

recubrimiento.

para cartografia geologica bajo

- Estudios de cuencas carboniferas.




- Localizacién de yacimientos de otros minerales utiles, especialmente
menas metalicas.

- Investigaciones de firmes, cimentaciones y desprendimientos de
tierras para Ingenieria civil.

- Localizacién y cubicacién aproximada de materiales de construccion.

- Investigaciones a profundidad muy reducida para la localizacién de
objetos y edificaciones enterradas, como guia y ayuda para las
investigaciones arqueologicas.

- Estudios de zonas muy profundas de la corteza terrestre.

- Estudios geotérmicos.
2.2.6 Resistividad eléctrica de suelos

Las medidas de resistividad eléctrica del subsuelo son habituales en las
prospecciones geofisicas. Su finalidad es detectar y localizar cuerpos y
estructuras geologicas basandose en su contraste resistivo. El método
consiste en la inyeccion de corriente continua o de baja frecuencia en el
terreno mediante un par de electrodos y la determinacion, mediante otro
par de electrodos, de la diferencia de potencial. La magnitud de esta
medida depende, entre otras variables, de la distribucion de resistividades
de las estructuras del subsuelo, de las distancias entre los electrodos y de
la corriente inyectada (12).

Py RI‘ {Ec 2.1}

La unidad de resistividad en el Sistema Internacional es el ohm por metro
(Q.m).



Son pocos y muy escasos los componentes de la corteza terrestre que
posean conductividad metalica. Entre ellos se cuentan los metales nativos
(oro, plata, cobre, estafio) y quiza algun mineral poco abundante como la
ullmanita (NiSbS) (11).

Los minerales semiconductores son muchos y de gran importancia
practica. Su resistividad depende de su contenido en impurezas, a veces
en grado extremo. Ademas su conductividad aumenta con la temperatura.
Por ello, no cabe esperar que la resistividad de una especie mineralégica
determinada pueda representarse por un dato unico, sino que puede
variar dentro de limites amplios. En general los teluros y los arseniuros
son conductores muy buenos. Los sulfuros suelen entrar también entre
los conductores buenos, con excepciones como la blenda y el cinabrio.
Los 6xidos, y los compuestos de antimonio suelen ser malos conductores,
con la excepcion de la magnetita. Ahora bien, estos minerales no suelen
aparecer en la naturaleza de forma individual, sino en asociaciones, y
junto con una ganga frecuentemente aislante (cuarzo, calcita, etc.), por lo
que la resistividad conjunta del filon puede variar mucho de unos casos a
otros (11).

En los cuerpos dieléctricos o aisladores, los electrones estan fuertemente
ligados a los atomos. Esto puede deberse a que existan enlaces
covalentes o idnicos. En este ultimo caso la red cristalina forma un
electrolito sélido. La mayoria de los minerales pertenecen a este grupo. A
temperaturas normales las resistividades son muy altas, generalmente
superiores a 107 QQ.m. Son minerales dieléctricos el azufre, la blenda, la
calcita, el cinabrio, el cuarzo, las micas y el petroleo entre otros. Entre
estos minerales, ademas, figuran los mas importantes constituyentes de
las rocas, las cuales se comportarian como aisladoras si no fuera por la

presencia de electrolitos (11).
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El agua pura es muy poco conductora a causa de su muy reducida
disociacion. La resistividad del agua destilada es de unos 105 Q.m por lo
que puede considerarse como aislante. Las aguas que se encuentran en
la naturaleza presentan, sin embargo, conductividad apreciable, pues
siempre tienen disuelta alguna sal, generalmente NaCl. Asi las aguas de
lagos y arroyos de alta montafia varian entre 103 Q.m y 3103 Q.m, las
aguas subterraneas tienen resistividades de 1 a 20 O.m, y las aguas

marinas tienen una resistividad de unos 0,2 Q.m (11).

Si la resistividad de las rocas dependiese unicamente de los minerales
constituyentes, habrian de considerarse como aislantes en la inmensa
mayoria de los casos, puesto que el cuarzo, los silicatos, la calcita, las
sales, etc., lo son practicamente. So6lo en el caso de que la roca
contuviese minerales semiconductores en cantidad apreciable, podria
considerarse como conductora, es decir, sblo lo serian las menas

metalicas.(11)

Afortunadamente, todas las rocas tienen poros en proporcidon mayor o
menor, los cuales suelen estar ocupados total o parcialmente por
electrolitos, de lo que resulta que, en conjunto, las rocas se comportan
como conductores ionicos, de resistividad muy variable segun los casos.
La resistividad de las rocas puede variar en margen amplisimo en funcion
del contenido en agua, de la salinidad de ésta y del modo de distribucion

de los poros (11).
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Resistividad en chm metro.
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Fig. 2.8.- Valores de resistividad de diferentes rocas y minerales
Fuente: Orellana E., 1982

2.2.7 Método de las resistividades.

El método de las resistividades permite el estudio no solo de formaciones
subhorizontales sino también la determinacion de formaciones
subverticales (fallas, filones) a una profundidad mayor que el método de

lineas equipotenciales, es por ello €l mas importante.

Todas las técnicas de resistividad eléctrica (sondeo eléctrico vertical,
calicata eléctrica, método de bloques) se basan en que la distribucion del
potencial eléctrico alrededor de un electrodo de corriente hincado en el
suelo depende de la resistividad eléctrica del terreno que se encuentre a
su alrededor. Dicha propiedad, representada por el simbolo "p" y
expresada en ohmios-metro, es una caracteristica intrinseca al medio en
que se determina, de la misma manera que lo es su densidad o

permeabilidad al agua.
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Cuando en un terreno homogéneo se envia corriente continua de
intensidad (I) al terreno mediante los electrodos A y B que se clavan en el
suelo y una vez establecido asi un campo eléctrico artificial, se investigan
sus condiciones con los otros dos electrodos M y N adicionales también
clavados en el terreno, midiendo la diferencia de potencial (AV) entre

estos y determinar asi la resistividad del terreno.

Se puede determinar la resistividad aparente del terreno, que es funcion
del cociente entre la diferencia de potencial medida entre los electrodos
de investigacion y la intensidad de corriente con que se alimenta el

terreno.

De esta forma se crea una diferencia de potencial entre los puntos M y N

por lo que su resistividad sera (1):

D=k A[V {Ec 2.2}

Donde la constante k es:

k= o {Ec 2.3}

[Ajw 4BL4J_[A|N Biij

Donde K es un factor geométrico que depende de la manera en la que se
dispongan los electrodos.
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Fig. 2.9.- Método de Resistividades.
Fuente y Elaboracion: Romero P., 2002

En la practica, las medidas se realizan siempre en materiales

heterogéneos, por lo que al emplear la formula antes descrita se calcula

una "resistividad aparente”, p,, cuyas variaciones obtenidas a lo largo de

un perfil determinado (modificando o manteniendo el valor de K) pueden
utilizarse cualitativamente, como indicadores de variaciones existentes en
la composicion del terreno, o cuantitativamente una vez procesados e
invertidos los datos obtenidos in situ, para obtener la resistividad real y el
espesor de las distintas capas. Las diferencias entre los distintos
métodos de resistividad vienen dadas por la distinta disposicion

geométrica, entre un método y otro, de los electrodos (1).

2.2.8 Sondeo eléctrico vertical (SEV)

2.2.8.1 Definicion y generalidades.

Se llama sondeo eléctrico a una serie de determinaciones de resistividad
aparente, efectuadas con el mismo tipo de dispositivo y separacion
creciente  entre los electrodos de emision y recepcion. Cuando el

dispositivo empleado es simétrico o asimétrico con un electrodo en el
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“infinito” y durante la medicion permanecen fijos el azimut del dispositivo y
el centro del segmento MN, suele denominarse Sondeo Eléctrico Vertical.
Dicho nombre sera representado en este trabajo por la sigla SEV (11).

A MON B

.

P

N

Fig. 2.10.- Principio del SEV. A medida que A y B se separan, la corriente va

penetrando en las capas mas profundas.

Fuente y Elaboracion: Gasulla M., 1999.

La profundidad de penetracion de la corriente eléctrica depende de la
separacion de los electrodos inyectores AB. Si la distancia entre los
electrodos AB aumenta, la corriente circula a mayor profundidad pero su
densidad disminuye. Para un medio isétropo y homogéneo, el 50% de la
corriente circula por encima de la profundidad AB/2 y el 70.6% por encima
de una profundidad AB (11). Sin embargo, no es posible fijar una
profundidad limite por debajo de la cual el subsuelo no influye en el SEV,
ya que la densidad de corriente disminuye de modo suave y gradual, sin
anularse nunca. Podria pensarse que la penetracion es proporcional a
AB. Sin embargo esto no es cierto en general puesto que lo dicho solo es

valido para un subsuelo homogéneo (12).

Durante mucho tiempo, en prospeccion geoeléctrica en corriente

continua, la profundidad de investigacion ha sido considerada sinénimo



de la profundidad de penetracion de la corriente. Sin embargo, el efecto
de una capa en los potenciales o campos observados en superficie no
depende Unicamente de la densidad de corriente que la atraviesa. La
profundidad de investigacién caracteristica como la profundidad a la que
una capa delgada de terreno (paralela a la superficie) contribuye con
participacibn maxima a la senal total medida en la superficie del terreno
ademas la profundidad de investigacion viene determinada por la posicion
de los electrodos inyectores y detectores, y no solo por la penetracion o
distribucién de la corriente (13). Esto queda claro con un ejemplo: si se
intercambian entre si las posiciones de los electrodos de potencial con los
de corriente, la distribuciébn de las lineas de corriente cambia. La
resistividad aparente y por tanto la profundidad de investigacion no
cambia. Definiendo L como la distancia entre los dos electrodos extremos
(sin considerar los situados en el infinito), la profundidad de investigacion
de diversos dispositivos electrodicos en un suelo homogéneo, siendo para
el dispositivo polo-polo de 0,35L, para Schiumberger de 0,125L y para
Wenner de 0,11L. Un valor mas util puede ser la profundidad a la cual la
mitad de la sefal medida en la superficie es debida a la porcién de suelo
superior a esa profundidad y la otra mitad de la senal a la porcion de
suelo inferior (14), También se define como la profundidad de
investigaciéon efectiva, y muestra con ejemplos la mayor utilidad de ésta
(15). Las profundidades de investigacion efectiva para los dispositivos
Wenner, Schiumberger y doble dipolo son respectivamente de 0,17L,
0,19L y 0,25L (para este ultimo la profundidad de investigacion
caracteristica es de 0,195L), es decir ligeramente mayores que utilizando
la definicion de profundidad de investigacion caracteristica (12).
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2.2.8.2 Metodo Schlumberger.

Dado el dispositivo Schlumberger AMNB con AB>>MN, el sondeo
consiste en separar progresivamente los electrodos inyectores A y B
dejando los electrodos detectores M y N fijos en torno a un punto central
fijo P. La representacion de este sondeo muestra en ordenadas pa (W-m)
y en abscisas la distancia AB/2 (m). En este sondeo el efecto de las
heterogeneidades irrelevantes es menor pues sbélo se mueven el par de

electrodos inyectores Ay B.

a

b
b na

}
I
T

T
—+

Fig. 2.11.- Método Schlumberger. Los electrodos A y B se abren progresivamente
mientras M y N estan fijos
Fuente y Elaboracion: Gasulla M., 1999

2.2.8.3 Método Wenner.

Dado el dispositivo Wenner AMNB con separaciéon interelectrédica a, el
sondeo consiste en el aumento progresivo del valor de a manteniendo un

punto central fijo P. Para la representacion de los datos se muestra en
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ordenadas el valor de la resistividad aparente medida, pa, en ohms'm, y

en abscisas el valor de a en metros para cada paso.

A MNB

\ na | na n-a
I T

Fig. 2.12.- Método Wenner. La distancia interelectrodica pasa de a (AMNB)a na
{(A’M'N'B’)
Fuente y Elaboracion: Gasulla M., 1999.
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CAPITULO Il

IIl. INFORMACION.

3.1 Geomorfologia.

Morfologicamente la zona de estudio corresponde a la cuenca Chongdn-
Colonche con direccion noroeste-sureste basicamente constituidas por rocas
que varian desde el Jurdsico hasta el reciente y conforman una potente serie
de rocas sedimentarias y volcanicas. En la cuenca se encuentran
importantes fallas que se orientan NW-SE o NNW-SSE en la que predomina
el movimiento vertical y existen efectos de desplazamiento horizontal,
posiblemente estan relacionados con la segunda fase de la orogénesis
Andina, cabe mencionar que en el Valle de Olén éstas no tienen influencia

alguna sobre los estratos (2).
3.2 Estratigrafia.

3.2.1 Grupo Ancoén (Eoceno-Superior).

El Grupo Ancon comprende rocas silicoclasticas de edad Eoceno que toman

su nombre del campo petrolero de Ancén; comprende las formaciones
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Socorro y Seca. Otras rocas correlacionables con el Grupo Ancédn afloran
mas hacia el Norte desde Ballenita hasta el campo Pacoa y subafloran
ampliamente en el area de la plataforma continental adyacente. El Grupo
Ancén también ha sido identificado en la Cuenca Progreso donde aflora en el
borde Oeste en el limite con el Alto Santa Elena y ha sido alcanzado en

numerosas perforaciones exploratorias (16).

3.2.2 Formacioén Socorro (Eoceno Medio).

La formacion Socorro consiste de dos miembros:

Miembro Caliza Javita: En el borde suroccidental de la cordillera Chongén-
Colonche afloran calizas-arrecifales que cambian lateral y verticalmente en
areniscas fosiliferas de grano medio a grueso, carbonatadas. Las calizas se
presentan a veces con abundantes foraminiferos, yace sobre la Cayo con un
conglomerado basal, su potencia varia entre 0-90 m (2).

Miembro Arenisca Dos Mangas: Yace con un conglomerado de base sobre
la Caliza Javita y esta cubierta en discordancia por la formaciéon Zapotal,
litolégicamente se presenta como limolitas y lutitas, con intercalaciones y

arcillas (2).

3.2.3 Formacion Zapotal (Eoceno Superior-Oligoceno Inferior).

Yace discordante sobre las formaciones antiguas, se compone
esencialmente de areniscas gruesas masivas y bancos de conglomerados de
tipo turbidico y lutitas intercaladas con moluscos, su potencia se estima en la

zona en 300 m (2).
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3.2.4 Depésitos Aluviales

Se encuentran rellenando los valles formados por los rios que determinan el
sistema hidrografico actual, su composicidon varia de acuerdo a los sitios de
aporte, se presenta como gravas y conglomerados algo brechosos,
ancerrados en una matriz limo-arenosa, se desarrolla especialmente en los
ios, Ayampe, Olon, Manglaralto y Valdivia donde su potencia es variable de
5> a 30 m. Desde el punto de vista hidrogeolégico, estos depdsitos son los
inicos sedimentos del area que presentan interés para la busqueda de

aguas subterraneas (2).

3.3 Investigacion Climatologica.

3.3.1 Precipitaciones.

_as precipitaciones anuales en el area de estudio se encuentran
aproximadamente en 154 mm. Durante el ultimo Nifio, las precipitaciones
alcanzaron los 2500 mm. En los ultimos cuatro afios la PSE se encuentra
afectada por una sequia en la que las precipitaciones cada vez son inferiores
como se puede apreciar en la figura 3.1. Actualmente, el litoral ecuatoriano
asta atravesando un invierno con precipitaciones que van desde 11.7 a 13.7
nm/dia segun el INAMHI.
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Fig. 3.1.- Precipitaciones Manglaralto
Fuente: CEDEGE

Fig. 3.2.- Mapa de precipitaciones
Fuente y Elaboracion: INAMHI.
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.3.2 Temperatura

a temperatura maxima promedio anual es de 37.5° C y la minima es de

romedio anual es de 18° C.

Fig. 3.3.- Mapa de isotermas
Fuente y Elaboracion: INAMHI.

.3.3 Humedad

:n meteorologia el téermino humedad corresponde a la cantidad de vapor de
gua que se encuentra contenida en la atmoésfera. La humedad relativa

1edia es de 81%.

.4 Red Hidrografica

a zona de estudio se encuentra en la subcuenca del rio Olén la misma que
e encuentra dentro de la cuenca hidrografica Manglaralto. El rio Olén es
termitente, es decir depende las épocas de lluvias y estiaje por lo que es
alificado en el orden 3 en la escala de Strahler. Este rio nace en la parte alta
e la cordillera Chongdn-Colonche, donde las precipitaciones anuales estan
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por encima de la media de las estaciones meteorologicas del sector. El rio

atraviesa el aluvial que es la roca almacén en el cual se encuentra el recurso.

3.5. Investigacion Hidrogeoloégica.

3.5.1. Transmisividad.

Para calcular este parametro hidrogeologico, utilizaremos la permeabilidad

de 1.6 m/dia y un espesor de la capa saturada de 10 m, entonces:

Transmisividad= Permeabilidad x Espesor {Ec 3.1}

La transmisividad sera de 17 m“/dia, y por tanto es BAJA segun Villanueva.

T (m°/dia). Calificacion Posibilidades del acuifero
estimativa
T<10 Muy baja. Pozos de menos de 1l/s.
10<T<100 Baja. Pozos entre 1y 10 I/s.
100<T<500 Media a alta. Pozos entre 10 y 50 I/s.
500<T<1000 Alta. Pozos entre 50 y 100 I/s.
T>1000 Muy alta. Pozos superiores a 100 I/s.

Tabla. 3.1.- Calificacién estimativa para diferentes valores de Transmisividad.
Fuente y Elaboracion: Villanueva, Iglesias, IGME.



Permeabilidad
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2ara calcular la permeabilidad o gradiente hidraulico, se utilizé el caudal de

0s pozos que estan en uso (Pozos # 2, 3 y 7) y la seccion existente entre

sllos.

Caudal (m ’ P )
K - Id
Seccion (m 2 )

.a permeabilidad es de 1.6 m/dia, y por tanto es MEDIA segun Villanueva..

K (m/dia) Calificacion estimativa
K<10* Muy baja
10%<K<1 Baja
1<K<10 Media
10<K <100 Alta
K=>100 Muy alta

abla. 3.2.- Calificacion estimativa para diferentes valores de permeabilidad

Fuente y Elaboracion: Villanueva, Iglesias, IGME
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La porosidad (P) estimada de los aluviales que se encuentran en el rio Olén

es del 20%.
Material Porosidad (%)

- B S b s o A
Arcillas 20 - 50
[ ##4

Arenas gruesas 25-60
Arenas finas 30 - 60 |
-
Arenas de playa 80 -85
Arenisca 20-35
Caliza 1.5-20 ]
~ Grava 20-40
Rocas igneas 03-5
_

Tabla. 3.3.- Porosid

Fuente y Elaborac

Coeficiente de almacenamiento

En los pozos que posee la JRAO, no

estar ubicados al lado de los pozos de

ad de diversas rocas

ion: Orellana, 1982.

existen piezometros, los cuales deben

explotacion, lo cual es importante para

monitorear el comportamiento del acuifero, motivo por el cual no se calculé el

coeficiente de almacenamiento.

Los valores de coeficientes de almacenamiento para acuiferos libres,

confinados y semiconfinados se puede

n observas en la tabla 2.3.
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Caudal de explotaciéon

El caudal de los pozos #2 y #3 es de 5 l/s y de 12 I/s el pozo #7. El
requerimiento del recurso es de 750 m*/dia, por lo que se necesitan jornadas
de bombeo de 12 a 15 horas para poder cumplir con las demandas de la
poblacién. Debido a estos periodos prolongados de explotacion y a la sequia
que pasé la PSE el pozo # 2 en el ultimo trimestre del afio 2007, disminuyd

su caudalde 5a 2 I/s.
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CAPITULO IV
IV. TRABAJO DE CAMPO.

4.1 Geologia de campo.

El trabajo de campo consistié en recorrer el cauce del rio Olén para poder
levantar una columna estratigrafica (Fig. 4.1) con el fin de poder correlacionar

los valores de resistividades obtenidos en la camparfa de SEV.

Durante el levantamiento se observé afloramientos de arcillas, limos, arenas
y gravas que pertenecerian al aluvial que es el material de interés donde se
almacena el recurso agua, el mismo que se estima posee una potencia
aproximada de 10 a 25 m. Un sondeo realizado en el sector de la columna
estratigrafica realizada muestra valores de interés acuifero de hasta

aproximadamente 50 m de profundidad.
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Fig. 4.1.- Columna Estratigrafica realizada en el rio Olén (campo de pozos)

Fuente y Elaboracion: Montalvan F., 2008.

1.2 Inventario de pozos.

-a JRAO posee 7 pozos los cuales fueron inventariados tomando en cuenta
as caracteristicas que se detallan en la tabla 4.1. Ademas de los pozos
rertenecientes a la JRAO existen otros en propiedades privadas a los que no
yudimos tener acceso.

:s importante conocer las caracteristicas de estos pozos, para el plan de
xplotacién que se explicara mas adelante.
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Potencia
bozo X v Afo de Caudal | Profundidad | Diametro de
fabricacion | (L/s) (m) () bomba
(HP)

1* | 528088 | 9802470 - - - 8 -

2 528079 | 9802274 1989 5 23 8 5

3 528088 | 9802470 1991 5 23 8 5

4* | 528215 | 9802242 1997 - - 8 -

5* | 528132 | 9802356 1996 - - 8 -

6* | 528079 | 9802274 2006 - 24 10 -

7 527608 | 9802324 2006 12 27 8 15

8 527985 | 9802296 1994 6 19 6 -

* Pozo fuera de uso

Tabla 4.1.Caracteristicas de pozos de extraccion de aguas subterraneas en Olon.
Fuente: Montalvan F., 2008

Fuente: Montalvan F., 2008.

Fig. 4.2.- Pozo operativo de extraccion de agua subterranea de la JRAO.




Fig. 4.3.- Pozo fuera de uso de la JRAO.
Fuente: Montalvan F., 2008

ubicacion de los pozos se detalla en la figura 4.4.

53
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.3 Sondeos Eléctricos Verticales (SEV).

e realizaron 39 SEV con AB/2 de entre 147 y 215 m dependiendo de la
pografia del sector, 30 de los cuales en época de invierno y los 9 restantes
n época de estiaje. Los sondeos se realizaron con el método Schlumberger.

Fuente: Montalvan F., 2008

sta camparfia se realizdé con el Resistivimetro ABEM Terrameter SAS-300B,
cual es utilizado para la prospecciéon de aguas subterraneas y prospeccion
inera.



Fig. 4.6.- Resistivimetro Terrameter SAS-300B
Fuente: Montalvan F., 2008

La interpretacion de los SEV se realizd con el software WINSEV 6.1.

La ubicacion de los SEV se detallan en la tabla 4.2.

SEV ~ Coordenadas | Altura
X y | m
"OL-01 527701 | 9801948 | 14.7
OL-02 527892 | 9801846 11.1
OL-03 528012 | 9802014 16.9
OL-04 528860 | 9802442 211
OL-05 529630 | 9802490 105
OL-06 530354 | 9803104 | 37.1
OL-07 530056 | 9803650 | 48.3 |
OL-08 531757 | 9803838 338
OL-09 532518 | 9803964 458
OL-10 533025 | 9804070 74
OL-11 532603 | 9804152 58.1
OL-12 532648 | 9804110 559
OL-13 532875 | 9804248 553
OL-14 532766 | 9803886 56.8
OL-15 527800 | 9802322 348
OL-16 527421 | 9802300 1.3 |
OL-17 527426 | 9802350 10.2
OL-18 527588 | 9802512 23 |
OL-19 527761 | 9802678 28
OL-20 527796 | 9803000 228
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OL-21 527895 | 9803310 | 31.1
OL-22 527475 | 9802796 30
OL-23 527109 | 9802592 6.9
OL-24 527052 | 9802720 | 10.2
OL-25 527002 | 9802789 | 16.1
OL-26 526973 | 9802936 | 18.7
oL-27 527085 | 9802234 | 148
OL-28 526705 | 9803656 4.2
OL-29 526816 | 9803322 8.7
OL-30 527260 | 9801858 | 10.2
OL-31 528075 | 9802328 17
OL-32 528104 | 9802294 17
OL-33 527619 | 9802312 17
OL-34 527563 | 9802212 | 15.03
OL-35 527910 | 9802590 | 18.60
OL-36 527563 | 9802390 7.7
OL-37 527985 | 9802296 | 12.0
OL-38 528221 | 9802242 | 16.71
OL-39 527888 | 9802532 | 19.5

Tabla 4.2.- Coordenadas y datum de los SEV.
Fuente: Montalvan F., 2008
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4.4 Toma de muestras de aguas de pozos.

Se tomaron 3 muestras de agua de los pozos que actualmente estan en
uso. La cantidad de agua de cada muestra es de 1 litro, para el analisis
correspondiente. El agua extraida de los pozos es para consumo humano

por lo que es necesario llevar un control de calidad del recurso.

Coordenadas

X L

2 528079 | 9802274
3 528088 | 9802470
7 527608 | 9802324

Tabla 4.3.- Pozos vs. Coordenadas.
Fuente: Montalvan F., 2008

Pozo |
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Se construyo un colector de aguas lluvias en la Comuna San Vicente de Loja
la cual tiene como fin recolectar esta agua para analisis quimicos e
isotopicos. Este colector consta de un embudo, manguera, un recipiente de
18 litros.

Fig. 4.9.- Colector de Aguas Lluvias.
Fuente: Montalvan F., 2008

4.5 Ensayo de diluciéon, toma de datos de conductividad eléctrica.

Se realiz6 un ensayo de dilucién en uno de los pozos de la JRAO, el mismo
que consistié en utilizar como trazador una disolucion de NaCl (sal comun) la
cual fue vertida en el pozo para luego tomar valores de conductividad en
intervalos de tiempo, ensayo con el que se permite dar informacién sobre la
velocidad del acuifero.

Para este ensayo se utilizé la sonda de conductividad WTW LF 197 i con 100

m de cable.



Tiempo (min.)

0 1 5| 10 15| 20| 30| 40| 130
9| 1330 5410| 2930| 2610| 2610| 2750| 2770| 2900| 3330
10| 1332| 7090| 5440| 4600| 4200| 3910 3700| 3560 3330
11| 1332| 6820| 4350| 4060| 3710| 3730| 3580| 3500| 3320
12| 1331| 1830| 3180| 3200| 3350| 3360 3330| 3350| 3350
13| 1332| 2970| 3090| 3250| 3320 3330| 3340| 3350, 3410
14| 1324| 6810| 5140| 4560| 4300| 4110| 3900| 3790 3250
15| 1319| 4110 3850| 3960 3900 3890| 3930| 3930| 3070
16| 1317| 6210| 5280| 4840| 4750| 4590| 4380 4210| 2880
17| 1316] s5830| 5110| 4930| 4800| 4640| 4as0| 4270 2600
18| 1315| 9450 8450| 7900 7530| 7310 6950| 6650| 4890
19| 1315| 6100| 7350| 7590 7500| 7450| 7220| 6970| 5910

62

la 4.4.- Datos de conductividad eléctrica a diferentes profundidades del pozo #8.

Fuente: Montalvan F., 2008.
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Fig. 4.10.- Sonda de Conductividad WTW LF 197 i
Fuente: Montalvan F., 2008

Fig. 4.11.- Vertido de la disolucién del NaCl en el pozo
Fuente: Montalvan F., 2008.
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CAPITULO V

TRABAJO DE OFICINA.

Digitalizacién de Mapas e Integracion en GIS.

realizé la digitacion de las hojas topograficas a escala 1:50.000 del IGM.
ra la digitalizacién geoldgica se tomo como base la realizada por el
yyecto ORSTOM a escala 1:50.000. Las hojas digitalizadas fueron Olén y

licias.

integracion de se la realiz6 en el software ARCGIS 8.3 del cual la ESPOL
e licencia por parte del Proyecto VLIR-ESPOL.
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.2 Procesamiento de Datos Sondeos Eléctricos Verticales.

os datos de los SEV fueron procesados en el software WINSEV 6.1, del
ual la ESPOL posee licencia, el mismo que consistioé en ingresar los valores
btenidos con el método de resistividades en el campo, obteniendo un

nodelo de las distintas capas del subsuelo.
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Fig 5.3.- Modelo de resistividades de un SEV en WINSEV 6.1
Fuente: Montalvan F., 2008

‘n la tabla 5.1 se detalla los modelos obtenidos en el software WINSEV 6.1 y
3 interpretacion de los mismos, basados en la estandarizacion que se detalla
:n la tabla 5.2.



Estandar Interpretacion
0<x<4 Limo, arcillas
4<x<7 Gravas y arenas en una matriz
limosa
7<x<20 Gravas, bolos, arenas limosas,
arenas arcillosas
20<x<50 Limonitas y lutitas con

intercalaciones de areniscas y

arcillas

Tabla 5.1.- Estandarizacion para interpretacion
Fuente: Montalvan F., 2008

Profundidad | Espesor | Resistividad Interoretacié
SE¥ (m) (m) (©.m) crprereen
0.71 0.71 4.00 Limo arcilloso
570 5.00 16.00 Gravas y
arenas
limosas
20.00 14.00 410 Gravas y
arenas finas
OL-01 con limos
64.00 44.00 6.10 Gravas,
arenas finas
en una matriz
limosa
270 Arcillas
arenosas
2.00 2.00 5.00 Arenas finas
OoL-02 con gravas
con limos
6.90 490 430 Arenas finas
con limos y
arcillas
31.00 24.00 570 Gravas y
arenas con
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limos

100.00

69.00

4.30

Arenas finas
con limos y
arcillas

24.00

Lutitas con
intercalaciones
de areniscas y
arcillas

OL-03

0.84

0.84

4.00

Limo arcilloso

3.20

2.40

5.60

Gravas y
arenas con
limos

4.80

1.60

4.50

Arenas finas
con limos y
arcillas

154.00

149.00

2.60

Arcillas
arenosas

2.30

Arcillas
limosas

OL-04

0.76

0.76

410

Arenas finas
con limos y
arcillas

3.10

2.30

12.00

Gravas,
arenas
limosas y
arenas
arcillosas

11.00

7.60

2.60

Arcillas
arenosas

69.00

58.00

0.84

Limos
arcillosos

0.03

Limos
arcillosos con
agua salina

OL-05

0.35

3.20

0.35

2.80

11.00

Gravas,
arenas
limosas y
arenas
arcillosas

2.00

Arcillas
limosas con
agua salina

124.00

121.00

5.50

Gravas y
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arenas con
limos

0.001

Limo arcilloso |

con agua
salina

OL-06

0.72

0.72

1.90

Arcillas
limosas con
agua salina

4.30

3.60

1.20

Limos
arcillosos con
agua salina

9.80

5.50

2.40

Arcillas
arenosas

132.00

122.00

1.40

Arcillas
limosas con
agua salina

462.00

330.00

1.80

Arcillas
limosas

1.00

Limos y
arcillas

OL-07

2.50

2.50

4.40

Gravas y
arenas finas
con limos

5.00

2.50

0.96

Arcillas
limosas

61.00

56.00

1.80

Limos
arcillosos

87.00

26.00

2.50

Arcilla arenosa

4.40

Gravas y
arenas finas
con limos

OL-08

410

410

7.70

Gravas con
arenas
limosas

181.00

177.00

2.10

Arcillas con
arena

0.001

Arcillas
limosas con
salinidad

OL-09

0.97

0.97

2.70

Arcilla arenosa

1.30

0.36

1.70

Limos
arcillosos con
agua salina
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8.40

7.10

6.60

Gravas con
arenas finas y
limos

2.00

Arcillas
limosas con
agua salina

oL-10

6.70

6.70

2.90

Arcilla arenosa

52.00

45.00

1.80

Limos
arcillosos con
agua salina

54.00

2.30

23.00

Limolitas y
lutitas con
intercalaciones
de arcillas

8.50

Gravas, bolos
con arenas
limosas

OoL-11

0.41

0.41

2.60

Arcillas
arenosas

0.80

0.39

4.20

Gravas y
arenas finas
con limos con
agua salina

3.10

2.30

5.30

Gravas y
arenas
gruesas con
limos

7.80

470

5.90

Gravas y
arenas con
limos

49.00

41.00

2.80

Arcillas
arenosas

220.00

Arenas y
gravas

OoL-12

3.80

3.80

11.00

Gravas,
arenas
limosas y
arenas
arcillosas

470

0.92

14.00

Gravas y
arenas
arcillosas

15.00

10.00

6.80

Gravas,
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arenas finas
en una matriz
limosa

94.00

79.00

1.70

Limo arcilloso

49.00

Limolitas y
lutitas con
intercalaciones
de areniscas y
arcillas

OL-13

0.60

0.60

3.10

Limos con
arenas finas

3.80

3.20

5.40

Gravas y
arenas
gruesas con
limos

74.00

70.00

3.00

Limos con
arenas finas

0.57

Arcillas
limosas

OL-14

1.20

1.20

510

Gravas y
arenas
gruesas con
limos

2.00

0.78

9.90

Gravas y bolos
con arenas
limosas

3.30

1.30

3.60

Limos con
arenas finas

23.00

20.00

1.40

Arcillas
limosas con
agua salina

47.00

24.00

410

Arenas finas
con limos y
arcillas

1.00

Limos y
arcillas

OL-15

27.00

27.00

5.20

Gravas y
arenas
gruesas con
limos

32.00

4.90

11.00

Gravas,
arenas
limosas y
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71.00

139.00

arenas

arcillosas

4.00

Arenas finas
con limos y
arcillas

0.001

Arcillas
limosas con
salinidad

OL-16

1.10

3.40

Limos
arcillosos con
agua salina

1.90

0.79

3.80

Limos con
arenas finas

18.00

16.00

2.60

Arcillas
arenosas

2.50

Arcillas
arenosas con
salinidad

OL-17

2.20

6.40

Gravas,
arenas finas
en una matriz
limosa

15.00

13.00

2.30

Arcillas
arenosas

63.00

48.00

3.50

Limos
arcillosos

0.71

Arcillas
limosas

OL-18

0.19

0.19

4.20

Gravas y
arenas finas
con limos con
agua salina

4.20

4.00

4.90

Gravas y
arenas finas
con limos

12.00

7.40

1.50

Limo arcilloso

9.10

Gravas, bolos
y arenas
limosas

OL-19

5.10

5.10

410

Gravas y
arenas finas
con limos con
presencia de

73



agua salina

28.00

23.00

1.50

Limo arcilloso

50.00

22.00

2.40

Arcillas
arenosas

5.00

Gravas y
arenas finas
con limos

OL-20

0.88

0.88

5.80

Gravas y
arenas
gruesas con
limos

1.60

0.72

4.30

Gravas y
arenas finas
con limos

5.70

410

3.70

Limos con
arenas finas

31.00

25.00

210

Arcillas
limosas

2.30

Arcillas
arenosas

OL-21

2.80

2.80

6.00

Gravas,
arenas finas
en una matriz
limosa

64.00

61.00

1.90

Limo arcilloso

16.00

Gravas y
arenas
arcillosas

OL-22

0.48

0.48

5.80

Arenas con
gravas y limos

2.80

2.30

2.50

Arcillas
arenosas

12.00

8.90

1.80

Limo arcilloso

2.10

Arcillas
limosas

OL-23

1.10

1.10

5.20

Gravas y
arenas
gruesas con
limos

112.00

111.00

3.20

Limo arenoso
con agua
salina

127.00

15.00

3.70

Limos con
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| arenas finas

138.00

11.00

2.90

Arcillas
arenosas

182.00

44.00

8.00

Gravas y bolos
con arenas
limosas

39.00

Limolitas y
lutitas con
intercalaciones
de areniscas y
arcillas

OL-24

0.77

0.77

5.00

Arenas con
gravas y limos

2.90

210

25.00

Limolitas y
lutitas con
intercalaciones
de areniscas

4.20

1.30

22.00

Limolitas y
lutitas con
intercalaciones
de arcillas

2.80

Arcillas
arenosas

OL-25

3.10

3.10

8.40

Gravas y bolos
con arenas
limosas

3.70

0.61

5.10

Arenas con
gravas y limos

24.00

20.00

2.20

Arcillas
arenosas

72.00

48.00

1.20

Limo arcilloso

44.00

Limolitas y
lutitas con
intercalaciones
de arcillas y
limos

OL-26

0.92

0.92

15.00

Gravas y
arenas
arcillosas

1.90

0.98

2.60

Arcillas
arenosas

101.00

99.00

0.95

Limo arcilloso

con agua
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salina

113.00

12.00

10.00

Gravas, bolos
y arenas
limosas

66.00

limolitas y
lutitas con
intercalaciones
de arcillas y
limos

OL-27

3.50

3.50

2.80

Arcillas
arenosas

8.70

5.20

1.00

Limos y
arcillas

20.00

11.00

2.00

Arcillas
arenosas con
salinidad

4.00

Gravas y
arenas finas
con limos con
presencia de
agua salina

OL-28

1.50

1.50

7.60

Gravas con
arenas
limosas con
salinidad

12.00

11.00

15.00

Gravas y
arenas
arcillosas

90.00

78.00

0.97

Arcillas
limosas

13.00

Gravas y
arenas
limosas

0L-29

0.78

0.78

12.00

Gravas y
arenas
limosas

| 11.00

10.00

2.10

- 77.00

66.00

1.60

Arcillas
| arenosas
Limo arcilloso

0.008

Arcillas
limosas con
agua salina

OL-30

0.83

0.83

8.00

Gravas y
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arenas
limosas

3.10

2.30

3.00

Limos arcilloso

59.00

56.00

2.50

Arcillas
arenosas con
agua salina

4.50

Gravas y
arenas finas
con limos

OL-31

1.20

1.20

18.00

Gravas y bolos
con arenas
arcillosas

6.30

5.10

7.90

1.60

35.00

limolitas y
lutitas con
intercalaciones
de limos

14.00

Gravas y bolos
con arenas
limosas

57.00

49.00

7.60

Gravas y
arenas
limosas

113.00

56.00

4.70

Arenas con
gravas y limos

72.00

limonitas y
lutitas con
intercalaciones
de limos y
arcillas

OL-32

1.80

1.80

15.00

Gravas Yy bolos
con arenas
limosas

4.30

2.50

34.00

Limonitas y
lutitas con
intercalaciones
de limos

7.60

3.30

22.00

Limolitas y
lutitas con
intercalaciones
de limos con
salinidad

5.00

Arenas con
_gravas y limos
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OL-33

2.70

2.70

8.80

Gravas—y' -

arenas
limosas

41.00

38.00

570

Gravas y
arenas
gruesas con
limos

3.00

Limos con
arenas finas

OL-34

2.60

2.60

14.00

Gravas y bolos
con arenas
limosas

71.00

68.00

60.00

Limolitas y
lutitas con
intercalaciones
de limos y
arcillas

80.00

9.00

24.00

Limolitas y
lutitas con
intercalaciones
de limos con
salinidad

5.30

Arenas con
gravas y limos

OL-35

0.82

0.82

8.10

Gravas con
arenas
limosas

5.80

5.00

2.70

Arcillas
arenosas

95.00

89.00

4.90

Arenas con
gravas y limos

2.00

Arcillas
arenosas con
salinidad

OL-36

1.20

1.20

22.00

Limolitas y
lutitas con
intercalaciones
de limos con
salinidad

1.40

0.18

4.80

Arenas con
gravas y limos

43.00

42.00

8.80

Gravas y
arenas
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limosas

67.00

24.00

6.60

Gravas con
arenas
limosas

127.00

60.00

3.80

Limos con
arenas finas

0.004

Arcillas
limosas

OL-37

3.40

3.40

27.00

Limolitas y
lutitas con
intercalaciones
de areniscas

16.00

13.00

15.00

Gravas con
arenas
limosas

116.00

100.00

6.10

Gravas con
arenas finas y
limo

0.002

Arcillas
limosas

OL-38

106.00

106.00

14.00

Gravas con
arenas
limosas

106.00

0.45

49.00

Limolitas y
lutitas con
intercalaciones
de limos y
arcillas

17.00

Gravas y bolos
con arenas
limosas

OL-39

1.00

1.00

25.00

Limolitas y
lutitas con
intercalaciones
de areniscas

%"‘1.70

0.72

24.00

Limolitas y
lutitas con
intercalaciones
de areniscas
con salinidad

11.00

9.10

13.00

Gravas con
arenas
limosas

Fi2
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52.00 41.00 3.20 Limos con
arenas finas
7.50 Gravas con
arenas
limosas

Tabla 5.2.- Modelos de resistividades.
Fuente y Elaboracion: Montalvan F., 2008

3.3 Determinacion de la superficie Piezométrica.

>e utilizé la Sonda de Nivel SEBA modelo KLL con un alcance en
yrofundidad de 200 m. El trabajo consistié en tomar los niveles en los pozos
t 6, # 4 que no estan en funcionamiento mientras que en los pozos activos
e estaba bombeando hacia los tanques de almacenamiento, los pozos en
os que se realiz6 el seguimiento de niveles durante 24 horas fueron
itilizados como pozos de observacion, estos pozos pertenecen a la JRAO.
\demas se realizd la medicion de niveles en el pozo # 8 que no esta bajo la
idministracion de la JRAO y al cual pudimos tener acceso, este pozo en el
007 fue conectado a la red de distribucion de la junta debido a que los
;-audales de los pozos disminuyeron considerablemente y demanda del
iquido era alta. La superficie piezomeétrica se encuentra aproximadamente a
) m de la superficie. En la tabla 5.2 se puede apreciar el promedio de los

liveles que se obtuvieron durante la medicion de niveles.



81

Nivel de agua ]
Pozo X Y Fondo (m)
(m)
4 528215 9802242 10.89 14.06
6 528079 9802274 9.82 13.45
8 527985 9802296 8.23 19.15

Tabla 5.3.- Niveles de agua en pozos

Fuente y Elaboracién: Montalvan F., 2008.
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ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL
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Fig. 5.4.- Niveles Piezométricos del campo de pozos de Olon

Fuente: Montalvan F., 2008
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5.4 Determinacion de velocidad del acuifero.

El ensayo de dilucion consiste en utilizar NaCl (sal comun) como un trazador
artificial, tomando medidas de Conductividad Eléctrica (CE) en intervalos de

tiempo, para lo cual se utiliza la siguiente metodologia:

1. Con la sonda de nivel se establece el nivel de agua y el fondo del pozo
para establecer la columna de agua existente.

2. Se calcula la cantidad de NaCl necesario que al mezclarlo con agua
forma la solucién que se utilizara como trazador.

3. Antes de verter la solucion se debe realizar una primera medida de
CE, medida que sera utilizada como valor inicial del ensayo.

4. Luego se vierte esta solucidbn en una manguera (se debe utilizar
embudo) la cual ha sido introducida en el pozo.

5. Para que la solucién sea distribuida uniformemente en todo el pozo, se
debe retirar la manguera a un ritmo constante.

6. Se toman medidas de CE en intervalos de tiempo.

7. Se realizan calculos con los datos obtenidos (Fig. 4.3) para determinar
la velocidad del acuifero.

Con los datos de conductividad se observé el comportamiento del pozo
mediante la dilucidén de la sal a diferentes profundidades durante 130 minutos
fig. 5.1). Para el célculo de la velocidad horizontal del acuifero se puede
ealizar el método de ajuste de la curva exponencial y el método de ajuste
ineal.

Para el primer metodo se hace una grafica semilogaritmica con el promedio
je las CE contra tiempos de toma de perfiles, estando las CE en el eje
ogaritmico (ordenadas) y se calcula la linea de tendencia exponencial (Fig.

5.2), obteniendo la ecuacién de la linea de tendencia:



y =3264.9 - 0707 Eesy
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y In (y) Factor | In (Factor) Factor EXP X
1.000 6.9078 | 3.264.9 8.0910 -0.0038 311
100 46052 | 3.264.9 8.0910 -0.0038 917

Tabla 5.4.- Valores de x para el calculo de la velocidad.

Fuente y Elaboracién: Montalvan F., 2008.

entras que para el segundo método se hace una grafica en papel

tmético Log10Prom CE contra tiempos de toma de perfiles, estando las CE

las ordenadas y de igual forma se calcula la linea de tendencia lineal (Fig.

), obtenido la ecuacion de la linea de tendencia:

y=-0.0016 -x + 3.5139 {Ec52

y Pendiente Térm. Indep X
3.0 -0.0016 3.5139 321
2.0 -0.0016 3.5139 946

Tabla 5.5.- Valores de x para el calculo de la velocidad

Fuente y Elaboracién: Montalvan F., 2008.
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Fig 5.5.- Comportamiento del pozo.
Fuente y Elaboracién: Montalvan F., 2008.
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Fig 5.6.- Prom. de las CE vs. Tiempo
Fuente y Elaboracion: Montalvan F., 2008.
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Fig. 5.7.- Log10Prom CE vs. Tiempo

Fuente y Elaboracion: Montalvan F., 2008.

a férmula para calcular la velocidad horizontal es:

¢ pozo

V, =181 -——— {Ec52
ol
\Y (e)]
ch:fm Factor cm a tn:rr[:
0.0303 1.81 15.24 1.5 606
0.0294 1.81 15.24 1.5 625

Tabla 5.6.- Velocidad horizontal del Acuifero Olon.

Fuente y Elaboracion: Montalvan F., 2008.

:ntonces la velocidad es de 0.44 m/dia y 0.42 m/dia respectivamente.
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CAPITULO VI

l. INTERPRETACION Y ANALISIS DE DATOS

.1 Sondeos Eléctricos Verticales

a interpretacién de los SEV se realizd utilizando el software WINSEV 6.1,
rterpretacion que se correlaciond con la geologia del sector. Se realizaron
olumnas geoeléctricas y cortes geoeléctricos del acuifero en base a la

terpretacion del programa antes mencionado.

a interpretacion de los SEV que se realizaron en los alrededores del campo
e pozos fue correlacionada con la columna estratigrafica realizada en el
lismo sector.

.2 Calidad y usos del agua
e tomaron 6 muestras de aguas en los pozos de la JRAO que estan siendo

tilizados para el abastecimiento de las comunas (#2, #3 y #7). Los analisis

ieron como resultado que el porcentaje de salinidad del agua es



87

moderadamente bajo, con lo que el agua que se distribuye para uso

domeéstico se considera de buena calidad.

Ademas se analizd una muestra de aguas lluvias que fue tomada del colector

ubicado en San Vicente de Loja.

Para las normas de calidad de aguas se utilizo la clasificacion de Riverside.

Segun esta clasificacion los seis analisis que se realizaron a los pozos

pertenecen al tipo C2S1.

Normas de Riverside para evaluar la calidad de las aguas de riego.
U5, Soll Salinity Labaratory),

100 2 3 4956781000 2 3 4,000
T T TrTY T T

0. & l
M- €154 -

Mty it
" -

ha

Sodio
Media
~

Baga

S o, 10 250 7%0
™ %‘ Conductivdad Micromhosicon
\ T | 2 | 3 “ [ s | s |
| Baa I Modia 1— Ada Pf'l.-}‘-i"i;[ Excesva |
Saliridad

H Aguss de buens calidad aptas para el nego
Aguas wtilizables para ol riege con precauciones
B Aguas no aptas para = nego

Fig. 6.1.- Clasificacion de Riverside
Fuente: Blasco y de la Rubia (Lab. de suelos IRYDA, 1973



Tipos.

Calidad y normas de uso.

Ci.

Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los
casos. Pueden existir problemas sélo en suelos de

muy baja permeabilidad.

Ca.

Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos
casos puede ser necesario emplear volumenes de
agua en exceso y utilizar cultivos tolerantes a la

salinidad.

Ca.

Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el
riego de suelos con buen drenaje, empleando
volimenes de agua en exceso para lavar el suelo y

utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Ca.

Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no
es apta para el riego. Sélo debe usarse en suelos muy
permeables y con buen drenaje, empleando volimenes
en exceso para lavar las sales del suelo y utilizando

cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Cs.

Agua de salinidad excesiva, que sélo debe emplearse
en casos muy contados, extremando todas las
precauciones apuntadas anteriormente.

Ces.

Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para riego.

Si,

Agua con bajo contenido en sodio, apta para el riego
en la mayoria de los casos. Sin embargo, pueden
presentarse problemas con cultivos muy sensibles al

sodio.

S2.

Agua con contenido medio en sodio, y por lo tanto, con
cierto peligro de acumulacion de sodio en el suelo,

especialmente en suelos de textura fina (arcillosos y
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franco-arcillosos) y de baja permeabilidad. Deben
vigilarse las condiciones fisicas del suelo y
especialmente el nivel de sodio cambiable del suelo,

corrigiendo en caso necesario

Ss.

Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de
acumulaciéon de sodio en el suelo. Son aconsejables
aportaciones de materia organica y empleo de yeso
para corregir el posible exceso de sodio en el suelo.
También se requiere un buen drenaje y el empleo de

volumenes copiosos de riego.

Sa.

Agua con contenido muy alto de sodio. No es
aconsejable para el riego en general, excepto en caso
de baja salinidad y tomando todas las precauciones

apuntadas.

Tabla 6.1.- Clasificaciones de las aguas segun las normas Riverside.

Fuente: Blasco y de la Rubia (Lab. de suelos IRYDA, 1973)
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Cond

: Depth TDS Na K M Ca Cl S04 | HCO3
Muestra | Location | Sample_Date X Y (m) pH - (mgl) (mgfl) (mg/l) Aa%.: (mg/) | (mgn) | (mgn) | (mgn)
OL-PZ-02 Olén 30/01/08 528079 | 9802274 23 8.1 970 620.8 79.58 9.38 27.46 76 124.08 | 85.44 | 270.84
OL-PZ-03 Olén 30/01/08 528088 | 9802470 23 71 740 473.6 66.70 3.52 23.21 5160 | 75.15 | 79.68 | 220.82
OL-PZ-07 Olén 30/01/08 527608 | 9802242 27 69| 1200 768 119.6 3.21 28.86 88.2 | 203.84 | 72.96 | 290.36
OL-PZ-02 Olon 29/02/08 528079 | 9802274 23 7.2 | 1070 685 74.75 5.87 33.41 88 104.22 | 148.80 | 272.06
OL-PZ-03 Olén 29/02/08 528088 | 9802470 23 7.3 770 493 57.50 7.04 20.66 80.00 | 60.97 |101.76| 204.96
OL-PZ-07 Qlon 29/02/08 527608 | 9802242 27 7.1 1240 794 81.88 1095 | 4544 102.00 | 184.34 | 119.04 | 287.92
OL-CL-01 SVL 29/02/08 532703 | 9803964 - 6.7 32 20 1.61 274 0.97 4.00 4.25 2.88 | 14.64

Tabla 6.2. Datos de Andlisis Quimicos.

Fuente: Montalvan F., 2008




91

3.3 Seleccion de sitios para perforacion de pozos de agua

Zon la interpretacion conjunta realizada, el lugar idoneo para la explotacion

lel recurso sigue siendo donde se ubica actualmente el campo de pozos.

=n el campo de pozos se encuentra el estrato de interés el mismo que posee
Jna potencia promedio de 15m. La zona de estudio pertenece a una terraza
aluvial.

100 150 200 250 300 350 40D 450

Fig 6.2.- Mapa de isoresistividades.
Fuente: Originado en el programa SURFER
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6.4 Estimacion de reservas del acuifero

Para estimar las reservas se realizaron cortes geoeléctricos y se utilizd el

metodo de los perfiles.

V :[(A‘J“"qud

2

Los pozos de la JRAO tienen una profundidad maxima de 27 m por lo cual se

ha tomado como la potencia de estos de aproximadamente 30 m.

El area (seccion) del corte A A’ sera de 1800 m? y el del corte B B* de 2400
m? (Anexo 2).

La distancia entre los cortes es de 500 m.

La porosidad para este tipo de material es de 0.2.

e (12000;14400) sl |02

V =1.3 millones de m’

Las reservas de la unidad acuifera fueron calculadas por el método de
perfiles geoeléctricos, con el que fueron estimadas las reservas, estimacion

que es de 1.3 millones de metros cubicos.
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6.5 Propuesta de plan de explotacion de aguas subterraneas

Para realizar esta propuesta se tomaron en cuenta las reservas de agua
dulce que existen actualmente, la demanda de agua que se esta utilizando, la

recarga natural del acuifero y la sociedad.

Actualmente, se estan utilizando 26.000 m® al mes, por lo que al afio se
consume 312.000 m® aproximadamente segun los datos manejados por la
JRAO. Al ritmo actual de explotacion y sin considerar la recarga natural
suficiente para el acuifero, es decir con precipitaciones por debajo de los
200mm al ano, las reservas actuales alcanzarian para 4 afios; ademas se
debe tomar en consideracion que existen pozos que no son controlados por
la Junta y por ende se desconoce el volumen extraido por lo que en realidad
la escasez de agua se hara evidente antes del tiempo previsto, el registro
histérico de precipitaciones que posee el CEDEGE (Fig. 3.1), indica que los

periodos de sequia son de aproximadamente de 7 a 10 afios.

Ademas, es un acuifero libre costero y existe agua dulce que desemboca en

el mar.

El acuifero de la cuenca del rio Ol6n obtiene su recarga de la parte alta de la
Cordillera Chongén-Colonche donde existen precipitaciones que estan por
encima de los 500mm, en esta parte de la cordillera existe abundante
vegetacion.

Con lo antes mencionado el plan de explotacion que se propone es el

siguiente:

1. En la ubicacién actual del campo de pozos (Fig. 6.3), podria ocurrir

una interferencia entre ellos es decir un inadecuado disefo.
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Pozo #3
Pozo #4

'Oficina JAL
\ -—

MAR

Pozo #4 bis

Pozo '#7

Fig 6.3.- Campo de pozos de la JRAO
Fuente y Elaboracion: Informe Evaluacion Hidrogeologica Preliminar de la PSE
(OIEA), 2007

2. Para que no exista interferencia entre los pozos se propone que el
bombeo sea intercalado para que el pozo se pueda recuperar y evitar
de esta manera que la intrusiébn marina avance.

3. Construir piezometros en cada uno de los pozos que se estan
utilizando para el monitoreo periddico de niveles, analisis quimicos,
ensayos de dilucion, entre otros.

4. Construir un pozo en la parte este del acuifero donde existen
posibilidades de agua dulce consiguiendo disminuir los largos periodos
de bombeo.

5 La poblacion de las comunas que se benefician del liquido que
distribuye la JRAO deben conocer e integrarse a la proteccion del
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acuifero, consumir el agua necesaria para uso doméstico para

conseguir una correcta gestion del recurso.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones:

1.

Con las campanas geoeléctricas se definio preliminarmente la unidad
acuifera de la cuenca del rio Olon, constando de una terraza aluvial de
espesores variables entre 10 y 40 m. Asi mismo las reservas de la
zona de estudio se estimaron en aproximadamente 1.3 millones de

m°,

De acuerdo a |a clasificacion que propone et IGME el acuifero de Olén

es poroso-libre-costero.

El mejor lugar para la explotacion del recurso es donde se encuentra
el actual campo de pozos debido que en esa zona del sector el estrato

de interes es de aproximadamente de 40 a 50 m.

Con las pruebas de dilucion que se realizaron en 10§ pozos se
determind la velocidad horizontatl del acuifero hacia el mar es de

aproximadamente 0.42 m/dia.
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5. La superficie piezométrica se encuentra a 9 m desde la superficie

segun el registro periodico de niveles.

En la investigacion hidrogeolégica preliminar se establecié que el
acuifero posee una transmisividad de 17 m/dia, permeabilidad de 1.6
m/dia, porosidad del 20%.

El recurso que se obtiene del acuifero y que distribuye la JRAO se
considera de buena calidad para uso doméstico segun la clasificacion

de Riverside.

Recomendaciones:

1.

Realizar una nueva campafa de SEV en época de estiaje para
correlacionarlos con la campana que se llevé a cabo en esta tesis, la

cual se llevo a cabo en época invernal (Lluviosa).

Para obtener el balance hidrico en la cuenca del rio Olén se debe
realizar un inventario de pozos particulares y que la JRAO tenga
acceso a los mismos para tener un registro de la cantidad de agua que
se extrae, debido a que es un requisito fundamental para éste

propésito.

Seguir efectuando periédicamente ensayos de dilucién y medicion de
niveles en los pozos que pertenecen a la JRAO y también realizar
estos ensayos en los pozos particulares para poder llevar un control

de estos parametros.
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4. Ejecutar una campana de toma de muestras en los pozos y en el rio

para analisis fisicos-quimicos como también para analisis isotopicos.

5. Debido a que el acuifero descarga agua dulce en el océano Pacifico y
tomando en cuenta los periodos de sequia se recomienda hacer una
barrera impermeabilizada con el fin de que la menor cantidad de agua

subterranea se deposite en el mar.

6. Reelaborar el Plan de Explotacion con medidas en dos anos.



99

REFERENCIAS

. Romero P., Estudio Geoeléctrico y Planeamiento de Explotacién de
Aguas Subterraneas en el Sector de Santa Elena, Atahualpa, Ancén y
Pechiche. ESPOL-FICT, 2002, 261 p.

. MIDUVI, Informe Técnico de los Estudios de Prospeccion Geofisica,
efectuado en el valle de Olén, perteneciente al cantéon Santa Elena-
Provincia del Guayas. 1997.

. MIDUVI, Informe Técnico de los Estudios de Prospecciéon Geofisica
para la Investigacion de aguas subterraneas realizados en las
localidades de Olon Manglaralto y Carrizal (Regional Valdivia),
Jurisdiccion del canton Santa Elena-Provincia del Guayas. 2004.

. Junta Regional de Agua Potable de Olén, Redisefio de Reubicacion de
la linea de conduccién para las poblaciones de Curia, San José, Las
Nufiez y La Entrada del sistema regional de agua potable de Olén,
Parroquia Manglaralto Cant6én Santa Elena. 2006.

. Tarbuck E. y Lutgens. Ciencias de la Tierra, Una Introduccién a la
Geologia Fisica. Prentice Hall. 2005. 686 p..

. Enger y Smith. Ciencia Ambiental. Un estudio de interrelaciones. Mc
Graw Hill. 20086, 475 p.



100

7. Sanchez J., Conceptos Fundamentales de Hidrogeologia. Universidad
de Salamanca. 8 p.

8. Instituto Tecnolégico Geominero de Espafia. Tecnologia Basica de la
Recarga Artificial de Acuiferos. IGME.

9. Sanchez J., El Ciclo Hidrologico. Universidad de Salamanca. 2004, 9
p.

10.Benitez A, Captacion de Aguas Subterraneas. Dossat. 1972, p. 153.

11.Orellana E., Prospeccién Geoeléctrica en Corriente Continua.
Paraninfo, 1982, 578 p.

12.Gasulla M., Obtencién de Imagenes de la distribucion de impedancia
eléctrica en el subsuelo. Aplicacion a la deteccion de objetos locales.
Universidad Politécnica de Catalufia. 193 p.

13.Roy A., Apparao A. Depth of investigation in direct current methods.
Geophysics, 1971, 36(5): p. 943-958.

14. Edwards, L.S. A modified pseudosection for resistivity and IP.
Geophysics, 1977, 42(5): p. 1020-1036.

15.Barker, R.D. Depth of investigation of collinear symmetrical four-
electrode arrays. Geophysics, 1989, 54(8): p. 1031-1037.

16.Bénites S., Evolution Geodynamique de la Province Cétiére Sud-
Equatorienne au Créacé Supérieur-Tertiare, Géologie Alpine, édité par
le laboratoire de géologie de Luniversite Joseph Fourier, 1995, p. 5-
16.

17.Romero et al. Proceso de intrusion marina en acuiferos costeros.
Revista Investigacion y Desarrollo. ESPOL, 2008. Vol. 15, p. 48-50.

18.Carriéon P., Estudio Geoambiental del Envejecimiento de Tuberias
Metdlicas. Aplicacion a los Pozos de Agua. Tesis Doctoral,
Universidad Politécnica de Madrid, 1996, 397 p.

19.Toro Luis., Evaluacion Hidrogeolégica Preliminar de la Peninsula de
Santa Elena, Ecuador. Organismo Internacional de Energia Atdmica,
2007, 26 p.



ANEXO 1

Columnas Geoeléctricas
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