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RESUMEN

La presente consiste en una propuesta que busca mediante el aprovechamiento de los
recursos naturales disponibles y las herramientas brindadas por la técnica y la tecnologia,
complementado por supuesto por el respectivo criterio técnico y la experiencia asociada,
brindar una alternativa eficaz y eficiente en la atencién de uno de los fenédmenos mas
amplia y frecuentemente amenazantes, los incendios forestales. un proceso que parte del
mapeo tematico, el estudio hidrogeoldgico, la definicion de barreras y, el disefio de redes de
deteccion, bombeo y aspersion precediendo a una secuencia operativa de deteccién de
amenazas potenciales o reales y explotacién-aspersion de agua subterranea (de la zona o
sus cercanias) automaticas, para terminar en el control del evento adverso en las etapas pre
o post-ignicion, hacen de ésta una propuesta que suprime o al menos reduce en mayor o
menor grado las notables deficiencias, dificultades y limitaciones de las que padecen los

entes y métodos tradicionales.
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CAPITULO |

GENERALIDADES
1.1.INTRODUCCION

Son muchas las definiciones existentes aplicadas al fendmeno “incendio forestal”; todas

ellas sin embargo convergen en su descripcion como fuegos de diversa intensidad, forma y
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magnitud, que se propagan libremente, esto es, sin obedecer o estar sujetos a control
humano alguno vy, con efecto negativo sobre la flora, fauna e infraestructura expuestas.
Aparecen también aqui los conceptos o casos de incendios rurales y de interface cuyas
condiciones, caracteristicas e influencia sobre la estabilidad del medio de ocurrencia y
propagacion pudieren resultar en una reduccién y potenciacidn de la naturaleza bdasica del

evento respectivamente.

A escala mundial, la Organizacién de las Naciones Unidas para la Agricultura y la
Alimentacidon (FAO- Food and Argiculture Organization) estima que son 350 millones de
hectareas de espacios verdes las que se pierden cada afio debido a los incendios. Ademas de
las pérdidas humanas y materiales que generan los incendios forestales, éstos también
contribuyen al empeoramiento del calentamiento global, la desertificacion, la
contaminacion del aire y la pérdida de gran parte de la biodiversidad en el planeta.
Sélo en Etiopia, se han registrado 400 000 incendios entre 2000 y 2008. En Sudan, en el

mismo periodo, han sido reportados 200 000. (Fuente: FAO Bosques)

En Ecuador en el afio 2012, uno de los peores en cuestiéon de activacion y danos causados
por esta amenaza, alrededor de 15 mil hectareas se perdieron a causa de los incendios
forestales, de las cuales mas de 9 mil fueron consumidas sdlo en el mes de septiembre.
Bosques, paramos y cultivos fueron afectados, ademas de registrarse cinco personas
muertas y mas de 70 heridas. En apenas este espacio de tiempo, mas de 3000 incendios
fueron identificados asociados a un periodo de sequia en desarrollo en aquel entonces; todo

esto segun informacién publicada por diarios locales.
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La convergencia de variables fisico-quimicas tales como temperatura, presién, radiacion,
composicion y contenido de los diferentes materiales que cubren la corteza terrestre en sus
etapas relativamente negativas por intensidad o influencia mutua, es una fuente potencial
para la generacion de eventos adversos que en este caso, bajo la correlacién de las variables
mencionadas y otras directa o indirectamente involucradas y, en su forma quizd mas
significativa, se traduce en los llamados incendios forestales; fendmenos tedricamente de
origen natural, cuya aparicion ha provocado considerables pérdidas materiales e incluso
humanas a lo largo de la historia ademas de, un casi irreversible impacto ambiental y que
lamentablemente, no han podido ser controlados eficaz y eficientemente mediante las

técnicas, métodos y herramientas tradicionales.

Respondiendo a la necesidad latente de brindar una solucién alternativa y complementaria
ante las deficiencias o limitaciones de las hoy disponibles, el presente proyecto consiste en
el disefio de una red de aspersores a definir en lo que a cantidad y caracteristicas se refiere,
con una distribucidon adecuada y estratégica en zonas con potencial (tedrico o estadistico)
generador de incendios forestales (de origen natural o antrépico) y de dificil acceso y
aplicacion para los entes de control y las técnicas o mecanismos de reaccién tradicionales
respectivamente. La alimentacidén de tal sistema de aspersidn serad ejecutada a partir del
recurso proveniente de unidades hidrogeoldgicas favorables (acuiferos y acuitardos)
existentes en la zona (lo mas cercana 6 estratégicamente ubicados) cuya infraestructura de
explotacién (sondeos de captacion como recomendacidon) deberd ser disefiada e
implementada previamente. La activacion del sistema respondera a las sefiales anémalas

detectadas por un equipo sensor también previamente instalado y, de actuacion en torno a
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alguna de las propiedades fisicas cuyas variaciones extraordinarias denuncian este tipo de

eventos, su potencial o inminente ocurrencia.

1.2.IDENTIFICACION DEL PROBLEMA

El origen de incendios forestales radica en un problema de entorno ambiental, con sus
variantes atmosféricas, morfoldgicas y de combustible. Pero mucho mds, en un problema de
indole social, las estadisticas indican que aproximadamente mas del 60% corresponden a
incendios intencionados y otro porcentaje de mds del 20% es originado por negligencias,
con lo cual queda al descubierto la inconsciencia ambiental humana existente ante esta
amenaza, poniendo por delante intereses econdmicos personales o simplemente haciendo
omisidon a la problematica ecoldgica que cada vez se intensifica y van quedando al
descubierto las consecuencias que gradualmente se incrementan con el pasar de los afos.
(Fuente: Area de Defensa Contra Incendios Forestales de la “Direccién General para la

Biodiversidad”)

Aproximadamente el 30% de los incendios intencionados corresponde a la quema agricola,
el 25% a la quema de pastos y generados por pirémanos a un 10%, que son las causas mas

frecuentes en incendios deliberados. (Fuente: Organizacion “Incendios forestales”)

Los incendios forestales han ido incrementando su nivel de ocurrencia a lo largo de los afios,

y donde se estima que cerca del 85% de estas afectan a areas de no mas de 5 ha., sin
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embargo estos pueden llegar a alcanzar grandes magnitudes aunque el porcentaje de estos

es bajo.

La vulnerabilidad de determinadas areas y las secuelas de un incendio forestal, afectan
directamente no solo al buen vivir de nativos y ciudadanos sino a todo el complejo de la
pirdmide trdfica, afectando directamente al nivel de los productores, alterando todo un
ecosistema, desencadenando una serie de cambios perjudiciales, para el resto de seres que
se benefician y obtienen su energia de estos. Perturbando directamente a todo ser

autoctono y extranjero de un nicho ecoldgico, e indirectamente al ecosistema terrestre.

Sobre la flora, dejan muchos residuos que seran un punto de plagas y enfermedades que
afectaran a comunidades forestales venideras, debilitamiento de unidades sobrevivientes.
Sobre la fauna, modificado el equilibrio del ecosistema muchas especies se veran afectadas
negativamente por este hecho, volviendo adverso el mantenimiento de la fauna. Otras
especies, con deficiencias de movilidad, perecerdn al no poder escapar. Hay un incremento
del pH en el suelo que estropea el desarrollo y germinacién de determinadas especies, hay
una destruccién de materia organica del suelo y un acelerado proceso de erosion. En el agua
de las cuencas incendiadas, el cubrimiento de cenizas obstruye el paso de la luz solar,
afectando procesos fotosintéticos y por ende produciendo problemas a la fauna acuatica.
Generacion de gran cantidad de gases contribuyendo a la atenuacidon del efecto
invernadero, el humo generado mas una velocidad de viento suficiente puede causar
problemas de visibilidad en zonas urbanas. Existe una posible pérdida de productos de

consumo y comercializacion humana, donde se ve afectada la economia en ese sentido. La
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pérdida de vidas humanas no esta exenta dentro de los dafios y damnificacion producida

por un incendio forestal. (Fuente: Centros3- Valvanera)

Los métodos actualmente utilizados se basan en la extincién de al menos uno de los tres
elementos indispensable para la generacion del fuego: Combustible, comburente (Oxigeno)
y energia de activacién, lo que es necesario para la desaparicién de este y evitar una mayor

reaccion en cadena en la combustion del material.

Se ha logrado clasificar los métodos en directos e indirectos, donde los métodos indirectos
estan enfocados a incendios en etapas tempranas, atacando en especial a dos de los
elementos fundamentales para la generacidn de fuego: calor y oxigeno. Se trata de sofocar
el frente de propagacion echando arena o tierra, utilizando palas o también batefuegos para

la eliminacidn de oxigeno provocando la extincidn de este.

Se conviene en una reduccion de la temperatura, ya sea con equipos terrestres o aéreos,
utilizando agua, que es el mejor medio y mas rapido para controlar el fendmeno ya que
ademas de enfriar el combustible, lo aisla del aire. Y donde también se suelen utilizar

sustancias quimicas para la inhibicion de la reaccion en cadena, evitando asi la propagacion.

Dentro de los sistemas nombrados para el control de incendios forestales, se identifican
varios inconvenientes. La utilizacion de palas, batefuegos o en su defecto ramas verdes que
realicen la misma funcidn, requieren estrictamente de personal capacitado que esté a la
vanguardia del evento, y en esto existe un alto riesgo de muerte, en especial en incendios

de copa donde existe la posibilidad de que el personal pueda quedar atrapado, sin contar
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que el aporte en un incendio de gran magnitud de las palas y batefuegos puede no ser tan

efectivo como se requeriria.

Para la reduccién de la temperatura, es indispensable una fuente de agua, problema que no
siempre es de facil solucién, ya que muchas ocasiones existe dificultad en localizar dicho
recurso, sin contar con el distanciamiento de este, y es ahi que nace el problema de la
transportacién donde es necesaria la accién de helicopteros especializados en riego, o
equipos terrestres que muy dificilmente podran llegar en zonas donde el acceso es adverso,
en el que el tiempo en este tipo de acontecimientos es un factor determinante si se quiere
evitar una catastrofe de mayor dimensién, sin contar con la exposiciéon al humo y calor de

los combatientes.

En los métodos indirectos se hace generalmente una dispersién o alejamiento del
combustible, con las denominadas barreras, utilizando recursos naturales como rios,
lagunas y arroyos; o artificiales como carreteras o cortafuegos. Cortafuegos que pueden ser
creados si no tenemos la suerte de contar con un cuerpo de agua o una carretera cerca, que

limite la existencia de material combustible.
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Imagen 1.1. Equipo aéreo aplacando incendio forestal (Tomado de internet- Pagina: www.yopasolavoz.com/ 18-
05-2013)

Cortafuegos son creados eliminando y retirando en una franja prudente material
combustible, utilizando rastrillos, motosierras o manualmente, ya que sin este no existe
material que se consuma, no es posible el avance del frente de propagacién y se da el
aplacamiento del mismo. Los cortafuegos pueden ser improvisados durante el incendio pero
la distancia a la cual se realice estd intimamente relacionada por la velocidad de

propagacion.

Existe un ultimo modo de extincidn, utilizado en casos extremos, que consiste en provocar
un incendio con un sentido contrario al frente de propagacion, el objetivo de esto es

quemar los materiales que quedarian inevitablemente consumidos y en cuanto los dos
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incendios hagan contacto, se apagaran las brasas ante la inexistencia de material

combustible. Proceso conocido como Contrafuego.

Los métodos indirectos, como se indica anteriormente, cortafuego y contrafuego, si bien es
cierto ayudan eficientemente al aplacamiento de un incendio forestal, requieren una
inevitable destruccién y eliminacién extra de la flora, es decir se requiere un impacto
ambiental para la solucién del problema, aspecto que se quiere reducir al maximo en este

proyecto. (Fuente: Miliarium- Incendios)

Ahora, habiendo establecido todas las posibles condiciones y considerado los diferentes
pardmetros involucrados: ¢éEs posible prevenir y controlar eficientemente incendios
forestales mediante el diseiio y aplicacion de un sistema de alerta- reaccién y activacion

simultanea, alimentado directamente por recursos hidrogeolégicos?

1.3.JUSTIFICACION DEL PROYECTO

Desde hace mas de 50 aiios, la FAO facilita informacidn y asistencia técnica en el ambito de
la ordenacidn forestal, incluso la terminologia sobre los incendios forestales, el acopio y
difusién de datos, la preparacion de directrices, informes de la situacién sobre los incendios
forestales y asesoramiento directo a los Estados Miembros. Recientemente se ha prestado
especial atencién a la informacidn y la concienciacion publica sobre cuestiones normativas,

juridicas e institucionales. En los ultimos 20 afios, la Organizacién ha elaborado unos 100
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informes sobre incendios forestales mediante la ejecucion de mds de 60 proyectos de
campo en unos 40 paises, proyectos financiados por el Programa de Cooperacidn Técnica, el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD) y varios donantes bilaterales.
Durante los ultimos diez afios se han elaborado estudios de caso sobre la ordenacién de los
incendios forestales centrados en varios importantes proyectos de campo en China, Cuba,
Chipre, Etiopia, Honduras, la India, Indonesia, la Republica Democratica Popular Lao,
Mongolia, Sierra Leona, y Turquia. La FAO tiene proyectos de campo en varios paises, entre
ellos, Croacia, Marruecos, Nicaragua y la Republica Arabe Siria y otros estan en cartera. En
estos proyectos, es importante hacer hincapié en la necesidad de adoptar enfoques
participativos en la ordenacion forestal, incluida la participacion de la poblaciéon local en la
planificacién y ejecucidon de programas encaminados a la prevencidn, deteccién y lucha
contra los incendios; y la ordenacién del uso apropiado del fuego como instrumento en
actividades planificadas de desbroce de la tierra y de ordenacién de pastizales. Cada uno de
los proyectos incluye un importante componente nacional de creacion de capacidad.

(Fuente: Departamento Forestal- FAQO)

Por su parte, Ecuador como muchos paises en el mundo expuestos a esta problematica, ha
propuesto y ejecutado programas y estrategias en general para atender la amenaza vy el
riesgo latente por efecto de la existencia o potencial existencia de los llamados incendios
forestales. Acciones tales como el Plan de Prevencidn y Control de Incendios Forestales en el
D.M Quito en sus etapas de equipamiento de unidades y educaciéon ciudadana (con la
inversion de mas de 200 mil ddlares), la creacion del equipo de bomberos forestales como

ente especializado en el control de este tipo de eventos, la planificacion de campafias contra



27

incendios forestales y la generacidon de documentos y herramientas graficas para la gestion
de la amenaza por parte de la S.N.G.R., etc.; se han ejecutado o estan en desarrollo, ante
situaciones como la de Septiembre de 2012 en la que el fenédmeno superé claramente las
capacidades de los entes encargados llevando a la emisidn de las respectivas alertas

nacionales y el empleo de la gran cantidad de recursos que estas demandan.

Ante la problematica previamente descrita y como bien se ha mencionado, las notables y
preocupantes limitaciones existentes en los intentos por atender y solventar las necesidades
involucradas, la presente iniciativa pretende, mediante el aprovechamiento conjunto de
recursos y herramientas hasta ahora poco utilizadas en un marco de funcionamiento
conjunto, generar las capacidades requeridas para, previa planificacidon y ejecucion acorde a
pardmetros orientados a la busqueda y consecucion de la eficacia, eficiencia, sustentabilidad
y sostenibilidad, reducir el grado de vulnerabilidad de las diferentes zonas de interés ante la

amenaza latente que ésta considera.

La existencia de propiedades fisico-quimicas identificables, medibles y légicamente,
intimamente relacionadas al comportamiento anémalo del medio provocado por el origen'y
desarrollo del evento en tratamiento, brindan una amplia gama de indicadores que a su vez
pueden ser consolidados y empleados posteriormente en un dptimo sistema de alerta que
permita la ubicacién, delimitacion y clasificacion de la amenaza. Todas estas condiciones de
preparacion del medio afectado, dibujan un panorama de sencilla caracterizacidn a partir
del uso de equipos e instrumentos seleccionados con las necesarias y suficientes
consideraciones de alcance, dimensiones y factibilidad socioeconémica que en términos

generales, aportan idoneidad al sistema y al proceso de deteccidn y reaccidon pertinente.
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Por otro lado, la explotacién técnica y responsable por supuesto, de un recurso de
extraordinaria utilidad aunque pobremente valorado como el agua subterranea, da a la
iniciativa un sustancial valor agregado cuyos beneficios inherentes van desde el
acondicionamiento voluntario o involuntario de las unidades hidrogeoldgicas seleccionadas
en cuestiones de recarga y descarga, hasta las convenientes modificaciones y repercusiones
asociadas al desarrollo y aplicacién del proyecto como tal, entre éstas, las de caracter
geomorfoldgico-morfométrico y las variaciones en parametros de cobertura y saturacién de
suelos intimamente relacionados a la existencia y activacién de riesgos geoldgicos de gran
interés respectivamente. Debiendo mencionar ademds, la notable ventaja en lo
insignificante de aspectos tales como fuentes de aporte del recurso y calidad del agua en
general, para el abastecimiento del sistema de prevencion y control, lo que le otorga un
grado de flexibilidad e importancia en la optimizacion de recursos no renovables

definitivamente destacable.

Finalmente, la posibilidad y factibilidad socio-econdémica, logistica y ambiental asociada a
éste proyecto, su desarrollo, aplicacién y ejecucion, dado el uso de materiales disponibles
en el mercado bajo costos de adquisicién e instalacion absolutamente coherentes con
limitaciones y requerimientos; una extraordinaria flexibilidad en la distribuciéon de
elementos extrafios en el terreno complementado con un mecanismo y proceso de
activacidon y reaccién completamente ajeno a cualquier dificultad referente a tiempo y
espacio, asi como un relativamente despreciable impacto sobre puntos de interés comun y
quiza prioritario asociados a paisajes y condiciones de estabilidad de medios naturales o de

interés estratégicos; todo esto, ademas de a posibilidad de efectuar acciones de control,
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pruebas de eficiencia y permanente disposicién para la modificacién, hacen de la presente
propuesta una alternativa atractivamente viable donde conocimientos y/o experiencias
previas y regularmente bien manejadas como las correspondientes al monitoreo y cuidado
ambiental, la hidrogeologia, la mecdnica, la informatica y la electrénica, dan paso a una
simple y atipica correlacion de recursos, con un objetivo y orientacidn claros hacia aquello

gue debe y “puede” hacerse, pero que sencillamente no se ha hecho.

1.4.0BJETIVOS

1.4.1. OBIJETIVO GENERAL

Disefiar un sistema para la prevencion y mitigacion de incendios forestales o
similares potenciales y reales en sus diferentes etapas, mediante el
aprovechamiento de los recursos hidrogeoldgicos disponibles, para su aplicaciéon
principalmente en zonas de dificil acceso e interés prioritario en su conservacién.

Caso Progreso, Provincia Guayas, Ecuador.
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1.4.2. OBIJETIVOS ESPECIFICOS

= Establecer un sistema eficaz y eficiente para la prevenciéon y mitigacién de
incendios forestales, con el minimo impacto ambiental a las “zonas

amenazadas”.

= Aprovechar los recursos hidrogeoldgicos disponibles en las zonas de interés en
la atencidn a una problematica de notables dimensiones, simplificando asi la
gestion de tal amenaza, minimizando su potencial generador de riesgo vy

afectando positivamente a su vez, a otras de similar importancia.

= Disefiar y planificar adecuada, oportuna y estratégicamente un sistema conjunto
de deteccidn y reaccion (detectores y aspersores) de estructura, calidad y

funcionalidad éptimas y pertinentes.

= |ncrementar el alcance en lo que a control de incendios forestales y similares se

refiere, hacia zonas de dificil acceso principalmente.
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1.4.3. HIPOTESIS

1.4.4. HIPOTESIS GENERAL

El presente proyecto cumple eficientemente con la prevencion y mitigacidn de incendios
forestales en su generacidon y etapas tempranas de desarrollo, solventando con esto la
necesidad latente del control de este tipo de eventos en zonas de dificil acceso

principalmente.

1.4.5. HIPOTESIS ESPECIFICAS

= Se incrementard sustancial y convenientemente el alcance en el control de
incendios forestales respecto a técnicas, métodos y herramientas tradicionales

en zonas de dificil acceso principalmente.

= Se obtuvo el disefio correspondiente al sistema conjunto de deteccién y
reaccion buscado, logrando una estructura, calidad y funcionalidad dptimas,
ademas de una adecuada y estratégica planificacion para el cumplimiento

oportuno de los objetivos planteados.



32

= Se redujo el grado de dificultad en la gestién de la amenaza y potencial riesgo
tratado, ademas de otras, directa o indirectamente relacionadas, mediante el
aprovechamiento eficiente de los recursos hidrogeoldgicos disponibles y demas
condiciones favorables en la zona de estudio, y se demostré un impacto

ambiental minimo en la implementacion del sistema planificado.

1.5.METODOLOGIA

Tipo de investigacion

El presente proyecto abarca para su planteamiento, desarrollo y ejecucion, el empleo y
aplicacion de una combinacién de tipos de investigacion orientada a cumplir con los
requerimientos que la iniciativa demanda en lo que a fundamento tedrico-técnico,
levantamiento de datos para caracterizacidn, planificacién y disefio y, prueba de calibracién

y validacién de las herramientas y sistema resultante se refiere.

I. INFORMACION- PROBLEMA

Se partié6 de la obtencién de una base bibliografica consistente en material técnico,
estadistico y complementario para la consideracion de todos los aspectos involucrados vy el

soporte de los principios tedricos con los cuales se enmarca y fundamenta la investigacion.
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Il. CARACTERIZACION Y DISENO

La siguiente etapa incluye desde una descripcion general y especifica del drea de estudio
mediante el analisis y tratamiento de la informacion previamente recopilada y debidamente
procesada (aplicacion de filtros para evitar redundancias y contradicciones) hasta la
verificacion de ésta con el correspondiente trabajo de campo en una primera fase de

reconocimiento.

Las etapas finales consisten en el levantamiento de informacién de manera directa, esto es,
la ejecucidon de la actividad principal de campo para la generacién de data a detalle,
especifica y suficiente para su procesamiento posterior y el desarrollo y conclusién de los
trabajos de disefio, prueba y valoracidon de resultados del sistema objetivo y todos sus

aspectos complementarios.

I1l. PROPUESTA Y RESULTADOS- MODELO

Todo esto, en un planteamiento general por cuanto el desarrollo del proyecto como tal,
implica el empleo de una metodologia mixta de investigacién donde todo levantamiento de
data de interés debe estar fundamentada antes, durante y después del trabajo de campo vy,
el disefio o resultado objetivo debe trabajarse y medirse al menos a manera de bosquejo, de
manera paralela para la identificacién de falencias u omisiones de potenciales efectos

negativos o contraproducentes para la investigacién.
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Métodos de investigacion

Meétodo inductivo-deductivo

Pese a las recurrentes sugerencias para el tratamiento de éste tipo de fendmenos en
un sentido holistico, se ha considerado la necesidad de establecer, si bien un andlisis
general inicialmente tomando al fendbmeno como un elemento compacto, un
procedimiento de caracterizacién individual para cada variable y factor involucrados
orientado por supuesto a la influencia conocida o esperada sobre el fenémeno
objetivo, a fin de alcanzar un grado de correlacidon lo suficientemente ldgico,
efectivo y de maximo alcance al momento de estudiar, describir y atacar el asunto

desde el punto de vista global.

Estrategia metodoldgica

Se cumplié con las siguientes etapas, cuyo detalle y resultados parciales y

finales se presenta durante el desarrollo del presente informe:

Zonificacion de la amenaza por incendios forestales

Para ésta primera etapa se han definido las variables involucradas
en las reacciones de ignicidn, inflamabilidad, combustion vy
extincién, asi como los diferentes agentes y/o factores retardantes o
intensificadores del fendmeno en estudio. A su vez, se desarrollé la
respectiva valoracion del grado de cada influencia para su

ponderacién orientada al tratamiento y procesamiento analitico
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previo y digital para la obtencidn de resultados; todo esto, en base

al fundamento y criterio técnico disponibles.

Seleccion del area piloto en base a pardametros y variables

involucradas

Mediante el procesamiento previo de la data disponible, acorde a lo
establecido en la metodologia correspondiente antes desarrollada y
establecida, se generd la cartografia de zonificaciéon de la amenaza
por incendios forestales que, en un andlisis de correlacion con
aspectos, factores y condiciones de caracter social, econémico vy
politico, dio paso a la seleccidén del area piloto, bajo la consideracion

de condiciones de factibilidad e interés prioritario.

Descripcidn y caracterizacion del area de estudio

Abarcando en ésta etapa los aspectos correspondientes a geologia,
hidrogeologia, meteorologia, topografia, geomorfologia,
morfometria, botanica, zoologia y antropologia; para la definicion de
todos los detalles que pudieren brindar alternativas de tratamiento,
manejo y ejecucidon de cada una de las herramientas, métodos y
sistemas empleados e involucrados en el proyecto planteado. Como
resultados a obtener se incluye desde el levantamiento topografico

a detalle y la caracterizacién de coberturas hasta la identificacion y
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caracterizacion de unidades hidrogeolégicas y condiciones

meteoroldgicas dominantes en la zona de estudio.

Seleccion de indicadores y equipos a utilizar

Previa definicién y valoracion de aspectos tales como costos,
disponibilidad y factibilidad para su aplicacién y funcionamiento
conjunto bajo el perfil del sistema a disefiar, se selecciona las
variables fisico-quimicas cuyo cambio en funcién de tiempo y
espacio y, mediante correlacion con agentes y condiciones de
interaccion brinden herramientas para la identificacion de
anomalias, conexiéon de subsistemas, accionamiento de sistema de
reaccidn y potenciaciéon de éste, para la optimizaciéon de recursos

empleados y resultados a obtener.

Disefio del sistema

Fase final previa a la prueba del sistema. Se consideran aqui las
facilidades y demas brindadas por las fuentes de recursos a utilizar
en términos de disposicion, capacidad y factibilidad de explotacion,
acorde a las condiciones brindadas por el escenario de actuacién y
las proyectadas para los diferentes agentes, pardmetros y factores
involucrados o asociados con el fendmeno amenazante. Todo esto,
ademas de la perspectiva antropoldgica de interés estratégico y

prioritario.
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Proceso de implementacidn y prueba piloto

En esta etapa, la ultima, se mide la eficacia, eficiencia y flexibilidad
del sistema en un andlisis individual y general, para su calibracion,
validacién y valoracién en materia de efectos e impacto sobre el

medio de aplicacion 'y los recursos demandados.
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1.6.GEOLOGIA GENERAL

La regidn costa, esta ubicada al oeste de la cordillera de los Andes, comprende formaciones
sedimentarias, vulcano-sedimentarias y volcanicas de edad terciaria en la zona de ante-arco,
y varias cuencas que modelan su topografia que han sido rellenadas por sedimentos

nedgenos, con un basamento basaltico, perteneciente a la Formacion Pifion.

En esta zona de ante-arco se han desarrollado cuatro cuencas con basamento basaltico que
han servido para acumular sedimentos y debido a la subsidencia, formar una secuencia

estratigrafica de material perteneciente al terciario.

Estas cuencas de ante-arco de norte a sur son:

= Cuenca Borbdn, en el sector de Esmeraldas y que tiene su continuacién en
Colombia con el nombre de cuenca Tolumpa (4000 m.)

= Cuenca Manabi, ubicada en toda la zona central de la franja costera (9000 m.)

= Cuenca Progreso, ubicada en las provincias de Sta. Elena y Guayas (10000 m.)

= Cuenca sumergida de Jambeli.

Todas estas cuencas estan separadas por importantes rasgos estructurales a lo largo de la

zona costera.

Las cuencas Borbon y Manabi, son cuencas con ejes paralelos siendo separadas por fallas de
rumbo, las cuales se cree que son sinestrales, una de estas fallas, la falla Esmeraldas se
encuentra en el limite de las dos cuencas, asi como la falla de Bahia de Cardquez que

subdivide en zona norte y sur la cuenca Manabi.
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La cordillera Chongdén-Colonche de rumbo NO-SE, separa la cuenca Manabi y la cuenca

Progreso.

La cuenca Progreso de aproximadamente 9000 metros de sucesiones sedimentarias del
Terciario, tiene como limites, la falla sinestral de Carrizal al norte, donde también se
encuentra la cordillera Chongén-Colonche y al sur tenemos la falla La Cruz, en la zona donde
se produce el levantamiento de Santa Elena; y luego la cuenca sumergida de Jambeli, que

estd separa por la de Progreso por accidn de la mega falla Dolores-Guayaquil.

Las formaciones geoldgicas de la Costa son las siguientes:

=  Fm. Tablazo

=  Fm.Puna

=  Fm. Progreso
=  Fm. Subibaja
= Fm. Dos Bocas
= Fm. Villingota
=  Fm. Zapotal

=  Grupo Ancon
=  Grupo Azlcar
=  Fm. Guayaquil
=  Fm. Cayo

=  Fm. Pifidén
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Formacidén Pifidn: Roca de basamento, constituida por rocas basalticas con lavas
almohadillas, diabasas, o también considerada como fragmentos de corteza
cristalina pertenecientes al Cretdcico superior, aflora al norte de la cordillera

Chongdn-Colonche.

Formaciéon Cayo: Grupo de potentes rocas de origen vulcano-sedimentario que
sobreyacen a la formacién Pifién e hacen contacto infrayacente con la formacién
Guayaquil. Consta de 3 miembros: el miembro Calentura como basal, Cayo SS, y
formacidon Guayaquil. Esta constituida por lutitas calcareas y tobaceas, limolitas de
color café amarillento, areniscas tobdceas y aglomerados, de origen vulcano-

sedimentario depositadas en ambiente marino

Formacidén Guayaquil: Consiste en una seria mondtona de lutitas siliceas con
enriquecimiento secundario de nddulos de pedernal.
Afloramientos importantes en los cerros Santa Ana, el Carmen, Cerro Blanco.

El espesor promedio de esta formacidn se estima en unos 500 m.

Grupo Azucar: Constituido por tres miembros: Estancia, Chanduy y Engabado,

ubicado cronoestratigraficamente debajo del Grupo Ancén y sobre la Fm. Sta. Elena.

Miembro Estancia: Compuesto de areniscas micaceas de grano fino, de color

verde a grisdceo con intercalacion de lutitas negras a menudo con
concreciones calcareas y finas capas de conglomerados. Se encuentra en

contacto sobreyacente discordante con la Fm. Guayaquil.
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Miembro Chanduy: Constituida por areniscas siliceas micaceas, con capas de

conglomerado cuarcitico y varias capas de lutitas grises. Su nombre se debe

el cerro del mismo nombre ubicado a 7Km al suroeste de Zapotal.

Miembro Engabado: Constituida de areniscas de coloracién que va del

amarillo al café, con concreciones. Llamado asi por el estero Engabado. Su

edad asignada es del Eoceno Medio.

Grupo Ancon: Comprende las formaciones: Clay Pebble Beds, Socorro, Seca Punta

Ancon. Todas ubicadas sobre el grupo Azucar.

Clay Pebble Beds: Definida como una masa desorganizada de lutitas verdes

grisaceas y areniscas ven bancos rotos, con varios bloques de chert, calizas,

areniscas y lutitas. Edad asignada del Eoceno Temprano al Eoceno Medio

Formacidn Socorro y Seca: Litolégicamente constituida por conglomerados

en la base, lutitas con intercalaciones de limolitas, areniscas finas con
rizaduras en bancos centimétricos y areniscas clasificadas en bancos
decimétricos interpretadas como turbiditas clasicas. Las unidades han sido
diferenciadas en que la parte superior consta en su mayoria de lutitas y la
parte inferior de areniscas. Edades de estas formaciones estdn consideradas
del Eoceno Medio-Temprano para la Fm. Socorro y Eoceno Medio para la

Fm. Seca.
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Formacidon Punta Ancén: Estd dentro del Grupo Ancén y es su parte mas

reciente, sobreyacente a la Fm. Seca constituida por areniscas de color
verde oscuro, laminaciones horizontales, y calizas conglomeraticas. Edad:

del Eoceno Medio al Eoceno Medio Tardio.

Formacién Zapotal: Litoldgicamente consiste de areniscas y conglomerados con
presencia de fdsiles marinos y restos de plantas terrestres. Predominan

conglomerados de cherts, intercalaciones de areniscas tobdceas y de grano grueso.

Edad: Oligoceno temprano y tardio.

Formacidn Villingota: Consiste en arcillolitas limosas gris claras a blancas, con
abundantes escamas de peces y diatomeas laminadas, se presentan ademas

intercalaciones de arcillolitas grises, sin diatomeas. Edad: Mioceno Temprano

Formaciéon Dos Bocas: Litoldgicamente consiste de arcillolitas limosas color café
oscuro, suave y laminado con algunas vetillas de yeso, limolitas café oscura vy

areniscas muy finas de coloracién café amarillenta en la parte superior.

Formacidn Subibaja: Formada por limolitas calcareas, de aspecto moteado, debido
a la gran cantidad de foraminiferos. Comunes también limolitas gris verdosas a
oscuras. Abundancia de foraminiferos bentdnicos y plancténicos. Edad: Mioceno

Temprano

Formacidon Progreso: Comprende areniscas calcdreas y coquinas de turritelas y

ostreidos, intercaladas con arcillas gris oliva. Las areniscas son de textura variable; y
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mal clasificadas. Areniscas medias a gruesas con estratificacion cruzada. Edad:

Mioceno Medio-Tardio

Formacidon Puna: Secuencias detriticas que varian desde gravas, conglomerados,
areniscas, arcillas y limos, espesor de aproximadamente 550 metros. Edad: Mioceno

Tardio — Plioceno Medio.

Formacidon Tablazo: Formacién que consiste de conglomerados y areniscas,

perteneciente practicamente al periodo Cuaternario.

1.7.RIESGOS NATURALES

Resultado de la combinacion por muchos conocida de condiciones de amenaza,
peligrosidad, vulnerabilidad, susceptibilidad, exposiciéon, capacidad de respuesta y
recuperacion asociadas espacial y temporalmente, corresponden a “sujetos” de
consideracién por su inherencia al medio natural y su potencial destructivo y/6 de impacto

adverso en general sobre individuos o bienes de interés.

Su generacidn ya en detalle, parte de la existencia de elementos reactivos de efecto
negativo en lo que pueden o pudieren provocar, dada la presencia de agentes estimulantes,
de excitacidon o desencadenamiento de situaciones y condiciones que, segin el medio y las
partes de éste expuestas a la influencia de tales condiciones, causan o pueden causar dafios

que de darse sobre puntos de interés relativo, van moldeando el concepto final asociado a
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su vez a pérdidas, deterioro o degeneracion de lo previamente existente, en un proceso que
en términos y casos generales demanda el gasto de recursos de diversa indole y el incurrir
ademas en acciones y reacciones que facilmente, podrian dar paso al origen y desarrollo de

otros riesgos asociados o no.

La medicion de la vulnerabilidad y susceptibilidad a partir de la caracterizacion del medio
expuesto, definen quiza el factor principal en la existencia y magnitud 6 intensidad del
riesgo como tal, proyectando y eventualmente estableciendo el alcance y la tipologia de los
efectos de la ocurrencia de un fendmeno u otro enmarcado en la clasificacién estudiada.
Todo esto, aporta informacién fundamental para la planificacién de mecanismos correctivos
o de mitigacion y rige también la producciéon de estadisticas y descripciones, que se traduce

en el mayor indicador post-evento para la valoracién de dafios e impacto en general.

Y en etapas de ocurrencia, desarrollo y atencién, son la capacidad de respuesta y
recuperacion de los entes afectados, las que dan paso a la determinacién de consecuencias
de larga duracién o en su defecto, de inmediata neutralizacién; aspectos que dependen
quiza exclusivamente de la preparacion, estrategias y medidas previamente definidas en un
proceso de capacitacion y adquisicion de herramientas permanente en base no a
estadisticas si no a criterios técnicos argumentados por el conocimiento tedrico y la

intencién de precautelar las condiciones actuales y todo lo que implican.

Son muchos los riesgos que se ubican bajo la denominacion “Natural”, asi, los fendémenos de
inundacidn, sequia, remocién en masa con su diversificacion por origen y magnitud que vale

decir no obedecen necesariamente a la intervencion de individuos y condiciones
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estrictamente naturales; pueden ser citados con cardcter prioritario por conocimientos,
impacto y frecuencia de ocurrencia; éstos ademas de los llamados incendios forestales, cuyo
conocimiento si bien ha ido creciendo sustancialmente mas por interés cientifico que por
alguno orientado a su util aplicacién; que son el punto central en el estudio y tratamiento
planteado en el presente proyecto y que por tanto, se detalla en sus etapas de origen,
avance y propagacion (entiéndase origen, desarrollo y comportamiento) en los parrafos

siguientes:

Incendios Forestales

Variables tales como la tipologia y contenido de los materiales de cobertura vegetal
principalmente, la preparacién del terreno y la geometria superficial del medio
asociadas a condiciones atmosféricas en etapas extremas o eventualmente
favorables para la ignicidn, desembocan en la generacidon de eventos de éste tipo
cuya magnitud y caracteristicas obedece a la aptitud de las variables mencionadas y
la actuaciéon de factores intensificadores o reductores del proceso. Destacar
fundamentalmente las condiciones de humedad del escenario de actuaciéon de los
distintos agentes que, ante la reduccién excesiva del porcentaje que a ésta variable
corresponde, su efecto preparativo y la emisiéon de agentes reactivos (gases
principalmente) potenciadores del fendmeno, resulta ser el principal punto a
considerar en la definicidon del grado de la amenaza y el punto de partida para la

definicidn de las caracteristicas y alcance del evento mediante su interaccion con los
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parametros y factores atmosféricos y ambientales en general, tales como la
temperatura, intensidad de radiacién, magnitud y direccién de los vientos y por
supuesto, la posible intervencidn del contenido bidtico animal desde criaturas
salvajes en acciones involuntarias influyentes hasta el agente antrépico en sus cada

vez mas frecuentes acciones irresponsables y faltas de consciencia y raciocinio.

Como ya se verd mas adelante, son muchos los pardmetros y factores involucrados
en la generacién y definicién de las caracteristicas de cada incendio de éste tipo,
todo esto asociado ademas por supuesto al escenario en el que tales fendmenos se
desarrollan. Asi, podemos mencionar en cuestiones de clasificacion la relativa a la
ubicacidn y disposicion del material combustible o sujeto a tal efecto en la que

podemos encontrar:

= |ncendios Subterrdneos.- Por debajo del terreno a partir del consumo de

raices, etc.

= |ncendios Superficiales.- A partir de la ignicidn y consumo del material

de cobertura de suelos expuesto a las condiciones favorables para el

fendmeno, con alturas inferiores a los 2 metros.

® |ncendios Aéreos o de Copas.- En materiales de alturas superiores por

efecto intenso de la radiaciéon y la circulacion favorable del aire.
Incendios de complejo control y gran capacidad de propagacion bajo

ciertas condiciones de densidad, modelos de cobertura vegetal, etc.
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Esta como la mas ampliamente utilizada y reconocida; y en un sentido al menos

complementario, aquella basada principalmente en el modelo del combustible o

potencial combustible mas que en su geometria, en la que se definen:

Incendios Muertos.- Donde los materiales expuestos, reactivos vy

atacados corresponden a materiales sueltos o en proceso de deterioro y

descomposicidn; necromasa vegetal en sus diversas etapas.

Incendios Vivos.- Todos los restantes dentro del grupo macro, donde

mas que la preparacién del material expuesto, son la aptitud vy
combinacion favorable de las condiciones del medio y agentes
involucrados lo que define la generacion y desarrollo del evento y/o

fenédmeno como tal.



CAPITULO Il

ANALISIS DE ZONAS DE AMENAZA POR INCENDIOS FORESTALES EN EL ECUADOR
2.1.IDENTIFICACION DE FACTORES GENERADORES DE AMENAZA

Teniendo como consideracidn el objetivo y alcance del proyecto se consideran las variables
o factores involucrados en la amenaza por incendios forestales, que seran tratadas y

correlacionadas para tomar decisiones en cuanto a la seleccion del area de estudio y
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nuestro modo de intervencidn ante los problemas propuestos, evitando en la medida de lo
posible inconvenientes logisticos y priorizando adecuadas condiciones hidrogeoldgicas y

atmosféricas.

Se presenta a continuacion el detalle de las variables 6 factores involucrados en la definicién

de la amenaza por incendios forestales:

Variables involucradas

=  Modelo de Combustible

= Humedad del Combustible
= Temperatura

= Radiacion

= Textura

2.1.1. Cobertura- Vegetacion

Hace referencia a la naturaleza del material superficial expuesto 6 protegido. Aqui, como
complemento a la naturaleza propia del material, se presentan las siguientes

consideraciones:

= A mayor densidad de biomasa (no hidratada), en condiciones normales, mayor

potencial combustible.
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= Mientras mas fino el material, mayor superficie especifica y mayor potencial
combustible.

= Coberturas con elevado contenido de pastos 6 material herbaceo en general
presentan, en condiciones normales, mayor potencial combustible.

= A menor altura del material, menor influencia del factor radiacién y menor
aporte a la propagacion. Elevado potencial generador de incendios superficiales
y sub-superficiales sin embargo, acorde a densidad y naturaleza del material.

= Coberturas con alternancia é en general variacién de alturas, presentan

reduccion de potencial combustible por efecto sombra.

2.1.2. Tipo de Suelo

El tipo de suelo es otra de las variables que influira en el grado de amenaza de un cierto
sector, ya que dependiendo de las caracteristicas del suelo y su capacidad para la retencién
de agua, su competencia para la agricultura y la cantidad de materia organica,
caracteristicas naturales del suelo que afectardn en su potencial capacidad para favorecer a
la propagacion y generacion de un incendio forestal. Entre los diferentes tipos de suelo que

podemos encontrar en el pais tenemos:

Suelos arcillosos: Suelos que al estar conformado por arcilla, que es un

material muy fino, suelen ser mayormente suelos con alta impermeabilidad,
dificultando el paso tanto del agua como del aire, donde el agua suele

acumularse en la parte superficial de este, lo que lo convierte en un suelo
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poco favorable para la propagacién de incendios forestales porque no
suelen ser buenos para el cultivo, y al tener poca retencidon de agua, existe

poca vegetacion.

Suelos arenosos: Son suelos que no retienen el agua, y que por lo general

son secos, el agua penetra rdpidamente pasando de inmediato a capas mas
profundas, a su vez que no son aptos para la agricultura, este conjunto de
caracteristicas hacen que sea muy poco favorable para la generacion vy

propagacion de un incendio.

Suelos limosos: Suelos conformados por limos, material muy fino, aunque
un poco menos fino que la arcilla, lo cual influye para que las caracteristicas
sean similares a la de los suelos arcillosos, siendo suelos con alta
compactacidn, aunque suelen presentarse en zonas cercanas a rios y esto
los hace relativamente fértiles, pudiendo encontrar diferentes tipos de

vegetacidn que pueden ser favorables para la propagacion.

Suelos margosos: Suelos conformados por limo, arcilla, y arena, con una alta

presencia de materia organica o humus, presente por lo general una
coloracién oscura, y extrae las caracteristicas de los tres tipos de suelos
anteriores, dejando pasar el agua, y reteniéndola a su vez, haciendo de
estos, suelos muy favorables para la vegetacion y por ende favorables para

ser el poco de un posible proceso de ignicion, al igual que su propagacion.
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Suelos pedregosos: Estan conformados por pequeias rocas de tamafios

heterogéneos, factor que vuelve a estos suelos en poco receptivos del agua
y también en no aptos para el cultivo, lo que beneficia para la no

propagacion de un posible incendio.

Suelos pantanosos: Suelos que suelen ser muy humedos, de coloracion

oscura, muy bajo contenido mineral y acidez elevada. Se pueden encontrar
vegetacion que es capaz de absorber grandes cantidades de agua, lo que se
considera como un suelo posibilidad de generacién y propagacion de

incendios.

2.1.3. Uso del Suelo

Hace referencia a la naturaleza del material superficial expuesto 6 protegido. Aqui, como
complemento a la naturaleza propia del material, se presentan las siguientes

consideraciones:

= A mayor densidad de biomasa (no hidratada), en condiciones normales, mayor
potencial combustible.

= Mientras mas fino el material, mayor superficie especifica y mayor potencial
combustible.

= Coberturas con elevado contenido de pastos 6 material herbaceo en general

presentan, en condiciones normales, mayor potencial combustible.



54

= A menor altura del material, menor influencia del factor radiacion y menor
aporte a la propagacién. Elevado potencial generador de incendios superficiales
y sub-superficiales sin embargo, acorde a densidad y naturaleza del material.

= Coberturas con alternancia é en general variacién de alturas, presentan

reducciéon de potencial combustible por efecto sombra.

2.1.4. Pluviometria

La pluviometria en el Ecuador varia por regiones, en la Costa se registran el menor volumen
de precipitaciones, con valores que van desde los 250 a los 2000 mm. En la region Sierra
desde los 750 a los 2500 mm. Mientras que en la region oriental el rango se eleva desde los

2000 llegando hasta los 6000 mm.

En la peninsula de Santa Elena, puede llegar hasta los 500 mm., aunque el promedio anual

es de entre 125 a 150 mm.

Las consideraciones de niveles pluviométricos o de precipitacidn influirdn directamente en
la identificacion de amenazas por incendios forestales, consideraciones que van de la mano
con un aumento de la humedad de los materiales y del suelo, lo que atenuard y variara

negativamente la generacidn de un incendio forestal.

Los niveles pluviométricos que van de la mano con factores atmosféricos, de latitud y de
evaporacién, teniendo como ejemplo la regién oriental con los mas altos niveles
pluviométricos del pais, y donde el suelo estd constantemente humedecido, razén por la

gue hay poca o casi nula probabilidad de poderse iniciar un incendio.
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2.1.5. Temperatura

Los valores de temperatura en el Ecuador estan relacionados con la ubicacidn geografica y
su altitud, sobretodo en la regién andina donde la altitud tiene una alta variabilidad, donde
la media fluctua de 8 a 20 °C, los valores mdaximos pueden ser de 22 hasta los 30°C y los
valores minimos de -4 a 5 °C. Tanto en la region costa, amazénica e insular la media anual
ronda los 28°C, alcanzando un méaximo de unos 38°C y unos valores minimos cercanos a los

14°C.

La peninsula de Santa Elena registra valores que van desde 23 a 25°C de media anual, donde
se registran valores minimos que llegan hasta los 15° y maximos que pueden llegar hasta los

39°C.

La temperatura es una variable de incidencia directa en el proceso de ignicion y potencial
propagacion de incendios. Donde a mayor temperatura, existe una mayor evaporacién y
reduccion de la humedad, creando las condiciones adecuadas para una posible zona de

amenaza y generacion de incendios.

2.1.6. Condiciones meteoroldgicas

Las condiciones climaticas en el Ecuador estan influenciadas directamente por la presencia
de la cordillera de los Andes, las corrientes marinas, el sistema meteoroldgico de la cuenca
de la Amazonia, y de la altitud que por presencia de la cordillera pueden alcanzar hasta los

6000 metros, factor que afecta directamente a los valores de temperatura. Por su ubicacion
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en la latitud cero, Ecuador consta de dos estaciones. Invierno y verano, etapas humeda y

seca.

La regidon oriental experimenta una insignificante variacién de temperatura y precipitacion
en estas dos estaciones. Posee un clima ecuatorial, con altos valores de precipitacién y
humedad. La temperatura varia desde los 22 a los 28°C y es una regién que es afectada por
masas de aire provenientes del noreste y sureste, conocidos como vientos alisios, lo cual
junto con la presencia de la cordillera de los Andes, hace que exista un alto valor de

precipitaciones durante todo el afio.

Las condiciones meteoroldgicas de la region interandina, dependen mucho de la variabilidad
de la altitud que en esta zona se presenta. Las temperaturas pueden variar desde -4 a los
30°C. las altas temperaturas se registran en los flancos de la cordillera, donde la altitud es

menor.

La costa se caracteriza por un clima tropical, donde la temperatura puede variar de los 22 a
26°C, existe un periodo de alta precipitacién desde el mes de diciembre hasta el mes de
mayo, donde la corriente cdlida del niflo bafia las costas, y otro periodo donde la
precipitaciéon es de baja a nula desde el mes de mayo hasta los meses de octubre o

noviembre, donde actla la corriente fria de Humboldt.

Las condiciones meteoroldgicas de la peninsula de Sta. Elena, esta afectadas de igual
manera por la corrientes de Humboldt y del Nifio, es en general una zona que se va de arida

a semidrida, que consta igualmente de periodos secos y lluviosos, con la caracteristica de
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que en la época lluviosa se registran aproximadamente el 90% de las precipitaciones

durante todo el afio.

2.2.PONDERACION DE FACTORES GENERADORES DE AMENAZA

Con la presente informacién preliminar, se procede al calculo de la amenaza (por incendios
de origen natural) mediante una correlacion matematica y ponderacién de las variables
implicadas para la generacion de la cartografia tematica correspondiente reclasificada en

una escala de 1-5.

2.2.1. Ponderacion Intra- Factores

Para la generacion de un mapa de amenazas por incendios forestales se toma en
consideracion las siguientes variables presentadas a continuacién con su respectiva

ponderacion.

Modelo de combustible: Hace referencia a la naturaleza del material superficial
expuesto o protegido.
Los siguientes son algunos ejemplos de modelos de combustible, con sus

respectivos pesos en una escala de 1-5, segun las consideraciones previas:



Tabla de modelos de combustible y ponderacién por incendios

DESCRIPCION COMBUSTIBLE Peso

100% AREA EROSIONADA 1 1

100% AFLORAMIENTO ROCOSO 1 1

100% NIEVE O HIELO 1 1

100% CUERPO DE AGUA NATURAL 1 1

100% CULTIVOS CICLO CORTO 2 1

50% CULTIVOS CICLO CORTO CON 50% CULTIVO DE INVERNADERO 2 1
100% BOSQUE PLANTADO 7 2

100% FRUTALES 3 2

50% BOSQUE NATURAL CON 50% PASTOS CULTIVADOS 5 2

50% BOSQUE NATURAL CON 50% PASTOS NATURALES 5 2

70% CULTIVOS CICLO CORTO CON 30% BOSQUE PLANTADO 4 2
100% CULTIVOS DE INVERNADERO 5 2

70% FRUTALES CON 30% CULTIVOS CICLO CORTO 3 2

50% BOSQUE NATURAL CON 50% ARBORICULTURA TROPICAL 5 3
100% BOSQUE NATURAL 3 3

50% BOSQUE PLANTADO CON 50% CULTIVOS CICLO CORTO 2 3
50% BOSQUE PLANTADO CON 50% PASTOS CULTIVADOS 2 3

70% CULTIVOS CICLO CORTO CON 30% AREAS EROSIONADAS 10 3
70% CULTIVOS CICLO CORTO CON 30% CULTIVOS DE INVERNADERO 6 3
70% CANA DE AZUCAR CON 30% MAIZ 4 3

50% ARBORICULTURA TROPICAL CON 50% PASTOS CULTIVADOS 4 3
70% PASTO CULTIVADO CON 30% BOSQUE INTERVENIDO 6 3

70% PASTO CULTIVADO CON 30% CULTIVO DE INVERNADERO 6 3
100% ZONA URBANA 1 3

Tabla ILI. Valores referenciales para ponderacidn intra-factores




Tabla de modelos de combustible y ponderacién por incendios

50% CULTIVOS CICLO CORTO CON 50% PASTOS CULTIVADOS 8 3
70% CULTIVOS CICLO CORTO CON 30% AREAS EN PROCESO DE 10 3
EROSION

70% FRUTALES CON 30% MAIZ 8 3

70% PASTO CULTIVADO CON 30% AREAS EROSIONADAS 3 3

70% PASTO NATURAL CON 30% FRUTALES 3 3

70% CULTIVOS CICLO CORTO CON 30% PALMA AFRICANA 7 4

70% PASTO CULTIVADO CON 30% CULTIVOS CICLO CORTO 6 4

70% PASTO CULTIVADO CON 30% VEGETACION ARBUSTIVA 5 4
70% PASTO NATURAL CON 30% AREAS EROSIONADAS 3 4

70% VEGETACION ARBUSTIVA CON 30% CULTIVO CICLO CORTO 5 4
70% BOSQUE NATURAL CON 30% PASTO CULTIVADO 10 4

50% CULTIVOS CICLO CORTO CON 50% VEGETACION ARBUSTIVA 10 4
70% CULTIVOS CICLO CORTO CON 30% PASTO NATURAL 8 4

70% CULTIVOS CICLO CORTO CON 30% PASTO NATURAL 8 4

50% CULTIVOS CON 50% MAIZ 9 4

70% MAIZ CON 30% CULTIVOS DE INVERNADERO 7 4

50% PASTOS CULTIVADOS CON 50% VEGETACION ARBUSTIVA 7 4
70% PASTO CULTIVADO CON 30% MAIZ 7 4

70% PASTO NATURAL CON 30% AREAS EN PROCESO DE EROSION 3 4
70% PASTO NATURAL CON 30% PASTO CULTIVADO 10 4

100% VEGETACION ARBUSTIVA 7 4

70% MAIZ CON 30% VEGETACION ARBUSTIVA 8 5

100% PASTO CULTIVADO 10 5

50% PASTO NATURAL CON 50% VEGETACION ARBUSTIVA 8 5

100% PARAMO 9 5

Tabla Il.1. Valores referenciales para ponderacién intra-factores. (Continuacién)
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Tabla de modelos de combustible y ponderacién por incendios

50% PARAMO CON 50% VEGETACION ARBUSTIVA 8 5

100% MAIZ 10 5

50% MAIZ CON 50% PASTOS CULTIVADOS 10 5

50% PASTOS CULTIVADOS CON 50% PASTOS NATURALES 10 5
50% PASTOS CULTIVADOS CON 50% PARAMO 10 5

100% PASTO NATURAL 10 5

Tabla IL.I. Valores referenciales para ponderacion intra-factores. (Continuacion)

Humedad del combustible: variable que ha sido desarrollada con una combinacion
a su vez con otras variables que han sido ponderadas y detalladas en la seccién 2.2.1

en la ponderacién de Intra-Factores, sus variables son:

= Precipitacion: Rangos mas elevados contribuyen al incremento de la
humedad acorde a la capacidad de retencién del material. Sugerencia

(mm):
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RANGO HumComb
0-800 5
800-1600 4
1600-2400 3
2400-3200 2
> 3200 1
Tabla ILII. Rangos de precipitacidn- Ponderacién para humedad

= Temperatura: Rangos elevados de temperatura favorecen Ila
evapotranspiracion, reduciendo con esto la humedad del material.

Sugerencia (Grados Celsius):

RANGO | HumComb
0-8 1
8-16 2
16-24 3
24-32 4
>32 5

Tabla ILIII. Rangos de temperatura- Ponderacién para humedad
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= Pendiente o geomorfologia: Pendientes pronunciadas favorecen la

escorrentia y la reduccidon en nimero y amplitud de zonas de saturacién;
asi como también, reducen el volumen de liquido interceptado. Todo
esto se traduce en bajos niveles de humedad.

= Textura: Del suelo y material subyacente. Porosidades elevadas
permiten la mayor acumulacién del recurso hidrico. Fuente potencial de
alimentacién (de agua) de la cobertura.

= Uso de suelo: Efecto directo en la definicion de valores

correspondientes al balance hidrico local.

Temperatura: Variable de incidencia directa en el proceso de ignicidn y potencial

propagacion de incendios.

Se propone los siguientes rangos a considerar con sus respectivos pesos en una

escala de 1-5:

RANGO Peso
0-8 1
8-16 2
16-24 3
24-32 4
>32 5

Tabla IL.IV. Rangos de temperatura- Ponderacidn para amenaza
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Radiacion: Variable de incidencia directa en el proceso de igniciéon y potencial
propagacion de incendios. Se propone para mayor aproximacion a la realidad su
analisis en conjunto con la informacidn topografica disponible (consideracién de
cotas- valores directamente proporcionales a la intensidad de la radiacién, en

condiciones normales).

Se propone los siguientes rangos a considerar con sus respectivos pesos en una

escala de 1-5:

RANGO Peso
0a2 1
234 2
436 3
6a8 4
>8 5

Tabla II.V. Rangos de radiacion- Ponderacién para amenaza

Los valores de radiacién se someten previamente a combinacidn con la informacion
de cotas (DEM) con influencias 50% y 0% en el calculo del raster a utilizar finalmente

para la definicidn de la amenaza.
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Textura: del suelo y material subyacente. Variable de incidencia directa en el

proceso de ignicidn y potencial propagacién de incendios.

Los siguientes son algunos ejemplos de texturas (porosidad y permeabilidad
solamente), con sus respectivos pesos en una escala de 1-5, segun las
consideraciones previas:

Tabla de texturas y ponderacion por incendios forestales

PERMIABILI TIPO_PERM | SIMBOLO1 Peso
GENERALMENTE ALTA POROSIDAD INTERGRANULAR Da 2
GENERALMENTE ALTA POROSIDAD INTERGRANULAR Dc 2
GENERALMENTE ALTA POROSIDAD INTERGRANULAR Te 2
GENERALMENTE ALTA POROSIDAD INTERGRANULAR Da 2
GENERALMENTE BAJA FISURACION ES 2
GENERALMENTE ALTA POROSIDAD INTERGRANULAR Ti 2
GENERALMENTE ALTA POROSIDAD INTERGRANULAR De 2
GENERALMENTE ALTA POROSIDAD INTERGRANULAR DI 2
GENERALMENTE ALTA POROSIDAD INTERGRANULAR Tg 2
GENERALMENTE ALTA POROSIDAD INTERGRANULAR T1-3 2
GENERALMENTE BAJA FISURACION KAZ 2

MEDIA A ALTA POROSIDAD INTERGRANULAR Qs 2

MEDIA A ALTA POROSIDAD INTERGRANULAR Lh 2

MEDIA A ALTA POROSIDAD INTERGRANULAR gu 2

MEDIA POROSIDAD INTERGRANULAR QL 3
MEDIA POROSIDAD INTERGRANULAR dg 3
MEDIA POROSIDAD INTERGRANULAR Qc 3

Wn 3

Tabla IL.VI. Valores referenciales para ponderacion de caracteristicas texturales- Definicion de la

amenaza




Tabla de texturas y ponderacion por incendios forestales

MEDIA POROSIDAD INTERGRANULAR gt 3

Wn 3

Wn 3

Wn 3

Wn 3

Re 3

MEDIA POROSIDAD INTERGRANULAR QL 3
MEDIA POROSIDAD INTERGRANULAR Qc 3

BAJA A MEDIA FISURACION Pv 3
BAJA A MEDIA FISURACION QP 3
BAJA A MEDIA FISURACION PA 3
BAJA A MEDIA FISURACION PM 3
BAJA A MEDIA FISURACION Qp 3
BAJA A MEDIA FISURACION Pv 3
BAJA A MEDIA FISURACION PN 3
BAJA A MEDIA FISURACION PG 3
BAJA A MEDIA FISURACION Pch 3
BAJA A MEDIA FISURACION Ps 3
BAJA A MEDIA FISURACION sd 3
BAJA A MEDIA FISURACION PI 3
BAJA A MEDIA FISURACION PM 3
BAJA A MEDIA FISURACION sd 3
BAJA A MEDIA FISURACION Pv 3
BAJA A MEDIA FISURACION Pvp 3
BAJA A MEDIA FISURACION Pp 3

Tabla IL.VI. Valores referenciales para ponderacion de caracteristicas texturales- Definicion de la

amenaza. (Continuacion)



Tabla de texturas y ponderacion por incendios forestales

BAJA A MEDIA FISURACION PMo 3
BAJA A MEDIA FISURACION Hp 3
BAJA A MEDIA FISURACION Hpt 3
BAJA A MEDIA FISURACION PpS 3
BAJA A MEDIA FISURACION Qb 3
BAJA A MEDIA FISURACION Psn 3
BAJA POROSIDAD INTERGRANULAR EZ 4

BAJA POROSIDAD INTERGRANULAR Tc 4

MUY BAJA FISURACION KP 5
MUY BAJA FISURACION PCEM 5
MUY BAJA FISURACION KAZ 5
MUY BAJA FISURACION MP | P 5

PRACTICAMENTE POROSIDAD INTERGRANULAR Y FISURACION-

IMPERMEABLE ROCAS SIN IMPORTANCIA HIDROGEOLOGICA bb >

PRACTICAMENTE POROSIDAD INTERGRANULAR Y FISURACION- 5
IMPERMEABLE ROCAS SIN IMPORTANCIA HIDROGEOLOGICA 8

PRACTICAMENTE POROSIDAD INTERGRANULAR Y FISURACION- () 5
IMPERMEABLE ROCAS SIN IMPORTANCIA HIDROGEOLOGICA

PRACTICAMENTE POROSIDAD INTERGRANULAR Y FISURACION- d 5
IMPERMEABLE ROCAS SIN IMPORTANCIA HIDROGEOLOGICA g

PRACTICAMENTE POROSIDAD INTERGRANULAR Y FISURACION- n 5

IMPERMEABLE ROCAS SIN IMPORTANCIA HIDROGEOLOGICA

Tabla II.VI. Valores referenciales para ponderacién de caracteristicas texturales- Definicion de la

amenaza. (Continuacion)
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Los pesos asignados a ésta variable para el cdlculo de la “Humedad del combustible” no
seran los mismos a asignar al momento de emplear dicha capa en el cédlculo final de la
amenaza. Para el segundo caso, los pesos seran los opuestos a los del primero (Ejemplo: 2
en Humedad serd 4 en Amenaza; 1 en Humedad serd 5 en Amenaza; 3 igual en ambos

€asos.).

Sobre la influencia de cada variable en el calculo de la “Humedad del combustible”, se

sugieren los siguientes valores:

Hum= Precipitacion*0.35 + Textura*0.20 + Temperatura*0.15 + Uso del suelo*0.15 +

Pendiente*0.15
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2.2.2. Ponderacion Inter- Factores

Generada la presente informacion preliminar, se procede al calculo de la amenaza (por
incendios de origen natural) mediante su correlacion matematica y a la generacién de la

cartografia tematica correspondiente reclasificada en una escala de 1-5.

A continuacién se presenta la descripcién del correspondiente tratamiento asi como
también, los pesos asignados a cada una de las variables principales en el procesamiento
final de la data, pesos que pueden variar dependiendo de la calidad y cantidad de datos

previos al calculo u otros factores que la investigacion requiera, etc.:

AMENAZA= HUMEDAD*0.13 + MODELO DE COMBUSTIBLE*0.45 + TEMPERATURA*0.10 +

RADIACION*0.25 + TEXTURA*0.07

2.3.MEDICION Y PROCESAMIENTO CONJUNTO DE FACTORES GENERADORES DE AMENAZA

Previa seleccién, andlisis, establecimiento y correlacion de los diferentes parametros
involucrados en la definicién de la amenaza estudiada, se procedié a su tratamiento y/o
procesamiento digital, mediante el uso de las herramientas disponibles, orientadas al
calculo o generacidn de las correspondientes clases a caracterizar la magnitud y dimension

en general de tal fendmeno.
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Partiendo de la insercidon de la respectiva informacién geografica en cada una de las
fracciones de la data disponible y pre-procesada, se sometié la cartografia parcial a una
combinacion logica para la obtencidon y representacion valorada de las condiciones de

interés.

Asi, a continuacién se detalla el tratamiento dado y los resultados obtenidos para cada
variable parcial calificada como influyente en la generacién de la amenaza que se busca

zonificar, asi como un breve repaso de la naturaleza y magnitud de dicha influencia:

2.3.1. Humedad

Orientada a la medicién y zonificacién del grado de humedad presente en el material de
cobertura expuesto a potencial ignicion. Consistente en una de las principales variables a
considerar en la definiciéon de la amenaza, parte del andlisis de aspectos tales como textura,
densidad, espaciamiento, grosor y composicién de la materia disponible, sin excluir la
influencia directa o indirecta del volumen de necromasa frecuentemente presente en la

mayoria de medios naturales.

La técnica de tratamiento digital parte de la correspondiente ponderacidn de la influencia
de los elementos existentes en el drea de estudio sobre la ocurrencia o desarrollo de la
amenaza en estudio, para su posterior rasterizacion (zonificacion de influencia orientada a la
amenaza- cartografia) y re-procesamiento conjunto con las demas variables establecidas en

la metodologia global mediante el uso de los resultados parciales obtenidos para cada una.
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MAPA DE HUMEDAD
DEL SUELO Y COBERTURAS

Provincia de Guayas

swacom

Proyeccidn Universal Transversa de Mercatar

Elipsaide: WGS_84

Datum: WES_84

Escala del trabajo
1:50.000

Escala de impresidn
1:1.000.000

Leyenda

- Vias primer orden

[ s provicies

Escala de humedad

- ign: 25

- Low:1ss

Imagen 2.1. Zonificacion de variable “Humedad” para la provincia de Guayas- Raster generado en herramienta
SIG.

2.3.2. Modelo de Combustible

Define como ya se ha explicado en secciones anteriores, la calidad del material en su
potencial aporte a la generacién del fendmeno en estudio, partiendo por supuesto de
caracteristicas composicionales, potencial preparacién natural y demds aspectos

influyentes.

La técnica de tratamiento digital parte de la correspondiente ponderacién de la influencia
de los elementos existentes en el drea de estudio sobre la ocurrencia o desarrollo de la

amenaza en estudio, para su posterior rasterizacion (zonificacidn de influencia orientada a la
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amenaza- cartografia) y re-procesamiento conjunto con las demds variables establecidas en

la metodologia global mediante el uso de los resultados parciales obtenidos para cada una.

J‘—‘
}<
»

MAPA DE MODELOS
DE COMBUSTIBLE

Provincia de Guayas

Proyecién Universal Transversa de Mercator

Elipsaide: WES_24

Datum: WGS_84

Escala del trabajo
1:50.000

Escala de impresién
1:1.000.000

Leyenda

- Vias primer orden

] missivvimants

Meodelo de combustible
|| esia amenaza
-

. -

I

Il e rmenaes

Imagen 2.2. Zonificacion de variable “Modelo de combustible” para la provincia de Guayas- Raster generado en

herramienta SIG.

2.3.3. Temperatura

Aspecto definitorio de la amenaza aunque en un rango y grado de influencia no

determinante (en condiciones normales); brinda informacién basica para la caracterizacion

atmosférica del medio en estudio y se traduce en un efecto parcial idoneo para la tarea de

inducir condiciones y agentes de preparacidon de materiales y condiciones de influencia mas

especifica o incidencia directa. Se ve sin embargo afectada por la amplitud de la escala

disponible.



72

La técnica de tratamiento digital parte de la correspondiente ponderacién de la influencia
de los elementos existentes en el area de estudio sobre la ocurrencia o desarrollo de la
amenaza en estudio, para su posterior rasterizacion (zonificacion de influencia orientada a la
amenaza- cartografia) y re-procesamiento conjunto con las demas variables establecidas en

la metodologia global mediante el uso de los resultados parciales obtenidos para cada una.

MAPA DE TEMPERATURA

Provincia de Guayas

Proyeccidn Universal Transversa de Mercator

Elipsoide: WGS_84

Datum: WGS_84

Escala del trabajo
150,000

Escals de impresidn
1:1.000.000

Leyenda

\ias primer orden

[ timites provincistes

Escala de temperatura
s
I -

Imagen 2.3. Zonificacién de variable “Temperatura” para la provincia de Guayas- Raster generado en
herramienta SIG.

2.3.4. Radiacion

Factor y variable con caracteristicas de detonante; esto es, agente de influencia directa en
todos los sentidos sobre la existencia de la amenaza tratada, asi como de la potencial

ocurrencia del fendmeno y evento objetivo.
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La técnica de tratamiento digital parte de la correspondiente ponderacidn de la influencia
de los elementos existentes en el area de estudio sobre la ocurrencia o desarrollo de la
amenaza en estudio, para su posterior rasterizacion (zonificacion de influencia orientada a la
amenaza- cartografia) y re-procesamiento conjunto con las demas variables establecidas en

la metodologia global mediante el uso de los resultados parciales obtenidos para cada una.

Dada la falta de detalle en la informacidon disponible para la presente variable y su
flexibilidad para tal tratamiento previo, se procedié a su analisis conjunto con la data de
elevacién, orientado a su insercién real en el caso de estudio a mds de, por supuesto, el
incremento en la precision y filtrado de los datos dado inicialmente entregados, todo esto,

dentro del marco de los principios tedricos que sustentan tal relacion.

MAPA DE RADIACION

Provincia de Guayas

Proyeccion Universal Transversa de Mercatar

Elipsoide: WGS_84

Datum: WGS_84

Escals del trabajo
1:50.000

Escalz de impresidn
1:1.000.000

Leyenda

Vias primer orden

[ s prninciotes

Niveles de Radiacion

[ muybaio
-
I -
I -
| EED

Imagen 2.4. Zonificacion de variable “Radiacidon” para la provincia de Guayas- Raster generado en herramienta
SIG.
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2.3.5. Textura

Engloba dada la naturaleza y el criterio técnico del tratamiento y discriminacién de la
informacién disponible, desde condiciones asociadas a la humedad de suelos y combustibles
hasta, aspectos ligados principalmente con la densidad y disposicion de las coberturas como

condicién determinante la existencia y accidn de las demas variables involucradas.

La técnica de tratamiento digital parte de la correspondiente ponderacién de la influencia
de los elementos existentes en el area de estudio sobre la ocurrencia o desarrollo de la
amenaza en estudio, para su posterior rasterizacion (zonificacion de influencia orientada a la
amenaza- cartografia) y re-procesamiento conjunto con las demds variables establecidas en

la metodologia global mediante el uso de los resultados parciales obtenidos para cada una.

MAPA DE TEXTURAS

Provincia de Guayas

Proyeccidn Universal Transversa de Mercatar

Elipsaide: WGS_84

Datum: WGS_84

Escala del trabajo
1:50.000

Escala de impresidn
1:1.000.000

Leyenda

Vias primer orden

[ uimites provinciates

Textura- Escala de amenaza
B oy beie
/-

[

I -

B oy ata

Imagen 2.5. Zonificacidn de variable “Textura” para la provincia de Guayas- Raster generado en herramienta SIG.
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2.4.ZONIFICACION Y MEDICION DE LA AMENAZA

Se presenta asi el resultado obtenido a partir de la combinacién de las variables parciales
antes descritas e influyentes en la existencia de la amenaza a zonificar, traduciéndose ésta
en la representacion de un procesamiento algebraico celda a celda de los elementos
preparados para su participacién en el andlisis (aplicacion de herramientas de dlgebra de

mapas- SIG).

La zonificacidon toma forma mediante el establecimiento de cinco clases con variacidon
creciente 1-5 para la exposicion de magnitudes de amenaza que van de “Muy baja” a “Muy

Alta” respectivamente.

El procesamiento acoge la ponderacion general de la influencia de las variables parciales
involucradas presentada durante la descripcion metodoldgica global de la medicién y

zonificacion de la amenaza.

AMENAZA= HUMEDAD*0.13 + MODELO DE COMBUSTIBLE*0.45 + TEMPERATURA*0.10 +

RADIACION*0.25 + TEXTURA*0.07
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MAPA DE AMENAZA
POR INCENDIOS FORESTALES
Provincia de Guayas

Proyeccidn Universal Transversa de Mercator
Elipsoide: WG5_84

Datum: WGS_84

Escala del trabajo
1:50.000

Escala de impresidn
1:1.000.000

Leyenda

- Vias_primer_orden

I:l Limites provinciales

Escala de amenaza

I:I Muy baja
I:I Baja
I:I Meadia
- Alta
- Muy alta

Imagen 2.6. Mapa de zonificacién de amenaza por incendios forestales para la provincia de Guayas- Raster generado en herramienta SIG.
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2.5.ANALISIS DE PRIORIDAD

Para ésta etapa del trabajo como parte fundamental en la especializacidn del tratamiento y
para la posterior estandarizacion metodoldgica se establecieron los siguientes aspectos

definitorios:

Grado de amenaza (en base a la cartografia- zonificacion generada previamente).

= Existencia de elementos expuestos a proteger (vegetacién, infraestructura, etc.).

= Accesibilidad (Dificultades significativas para la actuacién de entes y empleo de

métodos y técnicas de control tradicionales).

= Otros (condiciones naturales y antrépicas accesorias).
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ANALISIS DE PRIORIDAD
SELECCION DE AREA
Provincia de Guayas- Sector Progreso

Proyeccién Universal Transversa de Mercator
CHARD Y

SANTA ELENA

Elipsoide: W&S_84

Datum: WGS_84

Escala del trabajo
1:50.000

Escalz de impresidn
1:40.000

Area de estudio

Leyenda

[ | Limites provinciales
[ Limites parroquiales
——— Vias primer orden
[ ] Areade estudio

I Escuelas
Escala de amenaza

[ Muybsia
[ saia
[ Medis
- Alta
- Muy alta

Imagen 2.7. llustracion de elementos involucrados en la definicidn de prioridad- Seleccidn parcial- Raster
generado en herramienta SIG.

2.6.SELECCION DE AREA PILOTO (AREA DE ESTUDIO)

Se procede entonces a la seleccién del adrea de estudio, en base a los parametros,
condiciones y tratamientos previamente detallados; consistiendo ésta de 200 hectareas
cubiertas por vegetacion de elevado aporte a la generacién de la amenaza enmarcandose

por ello en clase “Alta” segun la zonificacion disponible.

Se registra la existencia de infraestructura de interés, expuesta a potenciales efectos
negativos ante una potencial ocurrencia del evento objetivo; y se concluye un grado de
inaccesibilidad suficiente para su consideracion para el desarrollo y aplicacién proyectada

del presente proyecto.
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El sector esta ubicado en la provincia de Guayas, cantdn Guayaquil, parroquia Juan Gémez

Renddn (Progreso), entre las coordenadas (569,818.455; 9736,463.257); (570,817.532;

9736,464.717); (569,817.733; 9735,463.803); (570,817.519; 9735,463.124), ilustrada en el

grafico presentado a continuacion.

571400

571450

571!

500

571550

571600

-

y
{

PI050

£
« ‘:.

000

736950

Areadee

tudio

9736900

9736850

/

/

571400

571450

571!

500

571550

T35

757000

9735950

735900

9TIEESD

UBICACION- AREA DE ESTUDIO

Sector Progreso- Guayas

Proyeccién Transversa de Mercator
Elipsoide: WGS5_84
Datum: WGS5_84

Escala del Trabajo
1:50.000

Escala de Impresion
1:1.000

Leyenda

[ vimite drea de estudio

Imagen 2.8. Area piloto seleccionada con malla para muestreo sistematico- Raster generado en herramienta SIG.



CAPITULO 1l

GEOLOGIA Y ASPECTOS COMPLEMENTARIOS DEL AREA DE ESTUDIO
3.1.GEOLOGIA REGIONAL
3.1.1. Litologia Regional

El dominio geoldgico de la provincia del Guayas esta regido por caracteristicas estructurales

que permiten el afloramiento de varias de las formaciones correspondientes a épocas del
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Terciario, una de estas es el levantamiento de Sta. Elena ubicado entre la falla La Cruz y la
falla Posorja ambas de rumbo NO. El basamento de toda esta zona es compuesto por
material basaltico correspondiente a la Fm. Pifién de edad Cretdcica, que no aflora, pero se
ha encontrado material basdltico de esta formacién en la cordillera Chongdn-Colonche al
norte de la provincia y que junto con la cuenca Progreso significan los rasgos mas
importantes de la geologia regional. Anadiendo fallas que han modelado el terreno y
topografia, como la falla La Cruz al sur y la falla sinestral Carrizal al norte cerca de la

cordillera Chongdén-Colonche.

Formaciones que afloran dentro de la provincia, tenemos en orden cronoldgico: formacion
Cayo, Guayaquil, San Eduardo, Zapotal, Dos Bocas, Villingota, Progreso, Pund, Tablazo,
formaciones de edad Terciaria en su mayoria a excepcion de Cayo y Guayaquil,

pertenecientes al Cretacico Superior.

3.1.2. Geomorfologia Regional

En la zona de la provincia del Guayas existen varios dominios geolégicos que rigen el modelo
geomorfoldgico, entre estas estructuras tenemos la llanura aluvial de los rios Daule vy
Babahoyo, la cordillera Chongdn-Colonche y el complejo estuarino del rio Guayas.

La llanura aluvial de los rios Daule y Babahoyo

Se encuentra al norte del area urbana de la ciudad de Guayaquil y también

en parte del cantén Durdn y Samboronddn. Esta conformada por las cuencas
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hidrograficas de los rios Daule y Babahoyo que tiene su confluencia en el
sector de la Puntilla, dando origen al rio Guayas que presenta un
comportamiento estuarino, y junto a este se genera algunas geoformas de la

llanura aluvial, como las llanuras de inundacién y meandros abandonados.

Complejo Deltaico Estuarino del Rio Guayas

Corresponde a una extensa area de geometria triangular, constituida de un
sinnimero de pequeias islas con manglar como vegetacion y canales de
agua salobre que se extienden hasta los cerros Del Carmen, Santa Ana y

Duran.

Cordillera Chongdn-Colonche

Se ubica en la parte noroeste de la provincia, desarrollada hacia el oeste
desde el sector de Bellavista e la ciudad de Guayaquil. Es una estructura
homoclinal que levanta formaciones del Paledgeno y del Cretacico que han

estado en procesos erosivos desde el Eoceno superior.
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3.1.3. Geomorfometria Regional

3.1.1.1. Pendiente

Leyenda

|:| Limite Guayas

Pendiente (Grados)

B o 1401734745

B 1401734746 - 4.672449149
I 467244915 - 8410408468
[ ] s.41040847 - 12.38153025
[ ] 12.38199026 - 16.82081654
[ ] 16.82081695 - 21.960511
I 21.96051101 - 27.80107244
B :7.z0107245 - 34.80574616
B 3250974617 - 59.57372665

Imagen 3.1. Mapa de “Pendientes”- Provincia de Guayas.



3.1.1.2. Curvatura

Leyenda

|:| Limite Guayas

Curvatyga.y, . 30,8257

W Low :-19.5974

Imagen 3.2. Mapa de “Curvatura”- Provincia de Guayas.
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3.1.1.3. Aspecto

Leyenda
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B southwest (2025247 5)
B et (247.5-2025)
B rortrwest (202.5-327.5)

B 1ot (227.5-360)

Imagen 3.3. Mapa de “Aspecto”- Provincia de Guayas.
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3.2.GEOLOGIA LOCAL

3.2.1. Litologia Local

El area piloto estd ubicada dentro de la cuenca Progreso, que es una depresién sinclinal, que
sufrié una subsidencia en el Oligoceno Tardio y un relleno de sedimentos del Oligoceno y

Mioceno. Tuvo su origen durante el término del Eoceno e inicio del Oligoceno.

En la cuenca Progreso se encuentra un afloramiento de una sucesion estratigrafica
conformada por las siguientes formaciones terciarias: Zapotal, Dos Bocas, Villingota,

Progreso, Puna y Tablazo.

Hacia sus bordes afloran formaciones cada vez mas antiguas, separadas por fallas
escalonadas con rumbo igual al eje de la cuenca, generadas por el mismo hundimiento de la

cuenca.

3.2.2. Geomorfologia Local

Esta cuenca tiene aproximadamente 1000 metros de espesor en su parte central, y su
superficie es de 3200 Km?, ubicada en la zona de antearco, con limites al Norte la cordillera

Chongodn-Colonche y al sur el levantamiento de Santa Elena.

En el levantamiento de Santa Elena, se encuentra la falla La Cruz, que es una falla normal de
gran angulo con buzamiento hacia el este. Su desplazamiento se ha estimado en 2100

metros, el patron de fallas se lo considera por un incremento del esfuerzo debido al
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aumento de carga deposicional en los ultimos periodos terciarios, que provocaron nuevos

movimientos en las fallas.



3.2.3. Geomorfometria Local

3.2.3.1. Pendiente

157050

157000

9736950

a736900

736850

571400

571450 571500 71850 571600

- et

73050

F30W

9738950

a7asma

736850

Mapa de Pendiente
Area Piloto

Proyeccién Universal Transversa de Mercator
Elipsoide: WGS_84
Datum: WGS_84
Escala
1:1000

Leyenda

Pendiente (Grados)

l:l 0.208376989 - 5.583864439
l:l 5.58386444 - 10.95935189
l:l 109593519 - 16.06606497
l:l 16.06606496 - 22.51664991
l:l 22.51664992 - 29.23600922
- 29.23600923 - 36.76169165
- 36.76169166 - 4590002032
- 45.90002033 - 58.26364145
- 5826364146 - 68.74584198

571400

571450 571500 571550 571600

Imagen 3.4. Mapa de “Pendientes” para el area de estudio
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3.2.3.2. Curvatura
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Imagen 3.5. Mapa de “Curvatura” para el drea de estudio.
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3.2.3.3. Aspecto
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Imagen 3.6. Mapa de “Aspecto” para el area de estudio.
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3.3.ANALISIS EDAFOLOGICO

Segun el mapa de uso de suelos del Ecuador realizado por el CLIRSEN en el afio 2002 y de
escala 1:1250000, se muestra un predominio de suelos inceptisoles, que son suelos poco
desarrollados, su tiempo de desarrollo es muy joven. Hacia el norte también se puede

encontrar Inceptisoles+Mollisol y Alfisol.

En la zona central de la provincia ligeramente al norte de Guayaquil hay suelos Vertisoles, y
combinacion de Inceptisoles+Vertisoles. En la zona de la cordillera de Chongdn-Colonche

existen suelo Mollisol, y al este de la provincia suelos Entisoles y Entisoles+Alfisol.

El area de estudio esta ubicada en su totalidad en una zona de Inceptisoles, suelos en los
gue su caracteristica principal es el poco desarrollo de estos, bastante jovenes, horizontes
de diagndstico poco evolucionado, aunque son suelos mas desarrollados si son comparamos

con los Entisoles.

Uno de los factores para la formacion de este tipo de suelos es el clima, debido a que son
suelos que se desarrollan casi en cualquier latitud, y su régimen de humedad puede variar
desde suelos bien drenados hasta suelos pésimamente drenados. La zona de estudio,
aledafia al poblado de Progreso, se presenta como una zona arida a semiarida y es una de

las razones por las que es posible encontrar este tipo de suelos.
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Su nivel de ocurrencia es mayor en zonas forestales, praderas y terrenos agricolas, y es
favorable las zonas de gran pendiente, aunque existen otros que pueden formarse en zonas

convexas o llanas.

Existe una subclasificacion de los Inceptisoles de acuerdo a su temperatura y humedad de

formacion:

Agquepts: Inceptisoles con drenaje natural muy pobre, saturacidn de agua que

ocasionalmente aparece esta en superficie cada vez que existe un aporte

Anthrepts: Inceptisoles que ha sufrido impacto humano y presentan un epipedién

antrépico o un plaggen.

Gelepts: Inceptisoles desarrollados en zonas con temperatura de 0 °C como promedio, y

en ocasiones con horizonte orgdnico desarrollado en una etapa cdlida.

Cryepts: Inceptisoles de alta montaiia o latitudes altas. No poseen permafrost

Udepts: Inceptisoles con régimen de humedad udico o peri-udico. (Temperatura media

anual de suelo menor a 22 °C)

Ustepts: Inceptisoles con régimen de humedad Ustico (Temperatura media anual de

suelo igual a 22 °C o0 mayor)
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Xerepts: Inceptisoles con régimen de humedad xérico. (Tipicos de dreas mediterraneas,

temperatura media anual de suelo menor a 22 °C)

Teniendo en cuenta la anteriormente nombrada clasificacién de Inceptisoles, en problema
referente a este proyecto tiene un suelo de tipo Inceptisol- Ustepts, donde la temperatura
anual es igual o mayor a los 22°C, situacién que concuerda con la zona de Progreso donde la

temperatura tiene una variacién de entre los 26 y 32°C.

3.4.ANALISIS BOTANICO

Se observa una distribucion casi uniforme de vegetacion tipica de ambientes semi-aridos
consistente en materia arbustiva asociada a especies propias de bosques secos

subtropicales y matorrales poco desarrollados rellenando las coberturas.

El bajo nivel de desarrollo de la vegetacion dominante, asi como la presencia de necromasa
reducida por fendmenos de deshidratacion, ponen en evidencia las condiciones semi-

extremas bajo las cuales tales coberturas toman lugar.

Finalmente, se ubica a la vegetacién disponible en un amplio periodo de propension a la
influencia de agentes potenciadores de la amenaza en estudio, otorgandoles condiciones

altamente favorables para el desencadenamiento de eventos adversos.
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Entre las clases vegetales dominantes se muestra a continuacién algunos ejemplos que

denuncian la naturaleza del medio en estudio:

Matorral seco espinoso (o similares).- Ocurre en el sur-occidente del pais en las
partes mas secas y cdlidas en general, cerca y a menudo continuas al Océano
Pacifico (o los manglares) y casi todas las especies pierden sus hojas durante la
estacion seca. Se distribuye en las provincias de Guayas, Manabi, El Oro y Loja, entre
0 y 200 m en terrenos con pocas colinas. Sin embargo, localmente en Loja se
encuentra esta formacién hasta los 1.000m en areas con fuertes pendientes
(aunque tal vez como consecuencia de la degradacion de la formacién original). La
vegetacién no es muy alta (5-15 m), xerofitica, espinosa, achaparrada con presencia
de cactus columnares, con arbustos de los géneros Capparis, Croton y Euphorbia, asi
como drboles aislados, en particular de la familia Mimosaceae Material tipicamente
localizado en mesetas y fondos de valles y microdepresiones, dominando
claramente en estos ultimos. La temperatura del medio de ocurrencia presenta una
media de 28°C y altitud variable. La estacidén seca de éstas zonas se prolonga por

alrededor de 6 meses. (Tomado de “Bosques secos en Ecuador y su diversidad” Por: Zhofre

Aguirre M., Lars Peter Kvist & Orlando Sanchez T.)

El matorral seco espinoso o xerdfilo es una vegetacion arbustiva muy densa y sin
estrato graminoide que se produce al suspenderse la accién de los fuegos anuales y
la antrdpica, la altura del estrato lefioso esta comprendida entre los 2 y 3 metros. La

penetracidn y circulacion es dificil, a causa de lo enmarafiado de las ramas vy la
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existencia de espinas. (Tomado y editado de “Ecosistemas de Costa Rica- El blog de la

biodiversidad de Costa Rica”- Febrero/ 2014)

3.5.ANALISIS BIOLOGICO

Al estar el area seleccionada en una zona con caracteristicas climaticas que van de aridas a
semiaridas, donde la cantidad media anual de las precipitaciones fluctia de los 200 o

400mm. Teniendo periodos secos muy largos.

Zonas como esta presentan muchas veces ocurrencia de especies Unicas, que han
desarrollado diversos mecanismos para optimizar el consumo de agua y de alimento.
Tenemos como ejemplo, el caso de los reptiles que son capaces de almacenar agua debajo
de la piel a lo largo del cuerpo, entre este grupo tenemos variedades de serpientes,

salamandras, etc.

Existen también muchas variedades de insectos y de aves que han logrado la adaptacion a
este medio y que logran conservar el agua al modificar los productos de excrecion en acido
urico, sustancia que es insoluble en agua, razén por la cual los residuos resultantes son

expulsados sin pérdida de agua.
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3.6.ANALISIS METEOROLOGICO

El drea de estudio esta ubicada en una zona caracterizada por altas temperaturas casi
constantes a lo largo del afio y escasas o nulas precipitaciones que concentran su

abastecimiento hidrico a periodos muy cortos y localizados.

Las corrientes de aire catalogadas como de mediana a gran intensidad asociadas a las
caracteristicas litoldgicas y texturales del suelo y el substrato hacen dominantes a los
procesos de erosidon mecdnica potenciada por la escasa vegetacion derivada a su vez, de las

poco favorables condiciones meteorolégicas y demas determinantes de ésta.

Se concluye entonces en la existencia de un clima megatérmico seco o megatérmico semi-

arido, definido claramente, por las condiciones descritas.

Se presenta entonces los siguientes datos especificos respecto a la caracterizacién

meteoroldgica promedio del drea de estudio y la regidn a la que pertenece:

= Rango de temperaturas existentes entre 25°C y 35°C con dominio de valores altos.

= Precipitaciones pobres o nulas. Caracteristicas pluviométricas tipicas de zonas semi-

aridas o similares.
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La humedad atmosférica varia entre 15% y 20% segun condiciones particulares de

tiempo y espacio.

Finalmente, la velocidad aproximada del viento se ubica entre los 10km/h y 18km/h

bajo condiciones extremas.



CAPITULO IV

ANALISIS HIDROGEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO

4.1.IDENTIFICACION DE UNIDADES HIDROGEOLOGICAS FAVORABLES (ACUIFEROS Y

ACUITARDOS

Mediante el levantamiento de informacién pertinente, correspondiente en su sentido
fundamental a la caracterizacion litoldgica textural y estructural del material superficial y

capas subyacentes, su analisis y correlaciéon espacial asi como, la consideracidn de
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pardmetros y aspectos regionales y locales para la definicidon de las condiciones potenciales
y reales del medio, se trabajé en la identificacién, definicién y caracterizacién de las
unidades hidrogeoldgicas acuiferas y acuitardas presentes en el drea de estudio y sus
cercanias, orientando dicho estudio al establecimiento de estas como posibles fuentes de
alimentacién en lo que al recurso hidrico se refiere, para los sistema de control y mitigacion

propuestos (aspersion).

Asi, iniciamos el presente capitulo con el detalle tedrico de la naturaleza e implicaciones de
las clases o unidades hidrogeoldgicas de interés, a manera de justificacion del ¢por qué? de
su utilidad y como introduccién al analisis de prioridad en su identificacién y posterior

seleccion.

Acuifero.- Definida como tal, toda formacién geoldgica que presenta la capacidad de
almacenar y transmitir agua a fuentes de descarga natural y aprovechamiento o
explotacién “artificial” tales como surgencias y captaciones, respectivamente. Este tipo
de unidades implica la existencia de agua gravifica (de circulacidon por gravedad),
ademds de los movimientos tipicos de condiciones de agotamiento presentes en
condiciones de recarga, almacenamiento y circulacion menos favorables. Unidad tipica
de medios dotados de porosidades y permeabilidades medias a altas, sean éstas de
caracter primario o por preparacion (secundario), propias de materiales tales como
arenas, gravas y materiales ricos en carbonatos previamente sujetos a fenémenos de

karstificacion. (Tomado y editado de “Hidrogeologia Minera y Ambiental- Sintesis de Conceptos
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Fundamentales”- Mddulo Recursos Minerales, Serie Postgrado, Capitulo “Geologia aplicada a la

Hidrogeologia- Pags. 51”- Juan Carlos Baquero Ubeda-Rafael Fernandez Rubio)(4).

Acuitardo.- Denominacidn hidrogeolégica otorgada a formaciones geoldgicas, partes o
conjuntos de éstas, capaces de almacenar agua en cantidades relativamente
apreciables. Este tipo de unidades presenta sin embargo, considerable limitaciones en el
proceso de transmision del recurso (transmite lentamente), lo que resta interés en su
aprovechamiento. Por otro lado, aun pese a las restricciones existentes para su
explotacién directa, son unidades que permiten la recarga, vertical o lateral, a acuiferos
con los que estén en contacto. Arcillas limosas y limos, estan usualmente constituyendo

este tipo de medios como material dominante. (Tomado y editado de “Hidrogeologia Minera y

Ambiental- Sintesis de Conceptos Fundamentales”- Médulo Recursos Minerales, Serie Postgrado,
Capitulo “Geologia aplicada a la Hidrogeologia- Pags. 60-61”- Juan Carlos Baquero Ubeda-Rafael

Fernandez Rubio)(4).

4.1.1. CONTEXTO GEOLOGICO DE LA ZONA

El area de estudio se ubica en una depresion sinclinal dentro de la llamada Cuenca Progreso,
descrita estratigraficamente como una sucesién compuesta por las formaciones Zapotal,
Dos Bocas, Villingota, Progreso, Puna y Tablazo (esto a partir de afloramientos modelo

tomados para el andlisis).
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Consiste en un medio con fallamiento escalonado de rumbo aproximado al eje de la cuenca

y originado a partir del proceso de subsidencia propio de éste medio de sedimentacién.

La cuenca en cuestidn presenta un espesor central de aproximadamente 1000 metros con
limites hacia la cordillera Chongdn-Colonche y el levantamiento de Santa Elena al Norte y
Sur respectivamente, dotando a los materiales del subsuelo de condiciones favorables a la
alteracién mineralégica y textural a partir de procesos de lixiviacidn, reprecipitacion,
recristalizacion, etc.; acorde a la existencia de los agentes fisico-quimicos pertinentes;

variaciones que se ponen en evidencia en el analisis detallado local del medio de estudio.

Se presenta a continuacidn la disposicién lito-estratigrafica presente a nivel regional, segin

la literatura disponible y el andlisis en puntos representativos de la cuenca de interés:



COLUMNA 1

Ubicacion: 565250.52 E; 9726658.80 N

GEOLOGIA
Espesor medio
Columnal |Secuencia Simbologia | Descripcion Espesor (m)
(m)
Arcillolitas limosas gris claras a blancas con
Fm. Villingota abundantes escamas de peces y diatomeas. 250-650 450
Intercalaciones de arcillolitas grises sin diatomeas.
Cuenca:
Arcillolitas limosas color café oscuro, suaves, Borde 300
Fm. Dos bocas laminadas; con vetillas centimétricas de yeso. aprox. 1330
Limolitas café oscuro y areniscas finas a muy finas. | Centro 2360
aprox.
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Areniscas y conglomerados con presencia de

fosiles marinos y restos de plantas terrestres.

Grupo

Ancoén

Mb. Zapotal 1060-1500 1280
Intercalaciones con areniscas tobaceas y de grano
grueso.
Fm. Santo Tomas y
Arena mal clasificada, guijarros y bloques.
Clay Pebbles
Grauwacas cementadas por calcita y material
Fm. Socorro 1200 1200
arcilloso.
Lutitas de color gris oscuro a verdoso. Alternancia
Fm. Seca
con capas delgadas de arenisca de 6 a 10 cm.
Calizas que van desde calcarenitas turbiditicas
hasta calcruditas bien clasificadas. Componentes
Fm. San Eduardo 200 200

consisten en granos de arrecife, redondeados o

angulosos.
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Areniscas gris verdosas, conglomerados y lutitas

negras endurecidas

Areniscas grises siliceas. Cuarcitas endurecidas.

Areniscas masivas de color café. Intercaladas con

lutitas y conglomerados.

3000

3000

Fm. Estancia
Grupo

Fm. Chanduy
Azlcar

Fm. Engabao

Mb. Guayaquil

Fm. Cayo
Mb. Cayo

Argilitas silicificadas, con cherts en capas delgadas
de color anteado hasta negro e intercalaciones de
argilitas tobaceas y tobas de color gris obscuro o

verdoso en estratos bien definidos.

450

450

Pizarras arcillosas y tobaceas muy silicificadas de
color verde obscuro a gris verduzco; areniscas
bastas, arenosas, tobdceas hasta conglomeraticas

color pardo a negro. Grauvacas y brechas finas de

2000

2000
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material volcanico.

Mb. Calentura

Fm. Pifidn
fino, aglomerado basaltico, toba, capas delgadas

de argilita, diques.

Argilitas calcareas. 500 500
Basamento de cuencas terciarias. Rocas Igneas
basicas: diabasa, basalto equigranular de grano

2000 2000

Imagen 4.1. Columna estratigrafica 1
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COLUMNA 2

Ubicacion: 575811.53 E; 9725840.08 N

GEOLOGIA

Columna 2

Secuencia

Simbologia

Descripcion

Espesor (m)

Espesor medio

(m)

Fm. Progreso

Fm. Subibaja

Areniscas calcdreas y coquinas de turritelas y

ostreidos intercaladas con arcillas grises oliva mal

clasificadas. Areniscas son medianas a gruesas con 500-2700 1600
estratificacion cruzada y guijarros de varios

centimetros.

Limolitas calcareas de aspecto moteado debido a la

gran cantidad de foraminiferos. Son comunes las 1000 1000

limolitas gris verdosas a gris oscuras. Abundancia
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de foraminiferos bentdnicos y planctdnicos.

Arcillolitas limosas gris claras a blancas con
Fm. Villingota abundantes escamas de peces y diatomeas. 250-650 450

Intercalaciones de arcillolitas grises sin diatomeas.

Cuenca:
Arcillolitas limosas color café oscuro, suaves, Borde 300
Fm. Dos bocas laminadas; con vetillas centimétricas de yeso. aprox. 1330

Limolitas café oscuro y areniscas finas a muy finas. | Centro 2360

aprox.

Areniscas y conglomerados con presencia de

fosiles marinos y restos de plantas terrestres.
Mb. Zapotal 1060-1500 1280

Intercalaciones con areniscas tobaceas y de grano

grueso.
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Fm. Santo Tomas y
Arena mal clasificada, guijarros y bloques.

Clay Pebbles
Grupo Grauwacas cementadas por calcita y material
Fm. Socorro 1200 1200
Ancén arcilloso.
Lutitas de color gris oscuro a verdoso. Alternancia
Fm. Seca
con capas delgadas de arenisca de 6 a 10 cm.
Calizas que van desde calcarenitas turbiditicas
hasta calcruditas bien clasificadas. Componentes
Fm. San Eduardo 200 200
consisten en granos de arrecife, redondeados o
angulosos.
Areniscas gris verdosas, conglomerados y lutitas
Fm. Estancia
Grupo negras endurecidas
3000 3000
Azlcar
Fm. Chanduy Areniscas grises siliceas. Cuarcitas endurecidas.
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Fm. Engabao

Fm. Cayo

Mb. Guayaquil

Areniscas masivas de color café. Intercaladas con

lutitas y conglomerados.

Mb. Cayo

Argilitas silicificadas, con cherts en capas delgadas
de color anteado hasta negro e intercalaciones de
argilitas tobaceas y tobas de color gris obscuro o

verdoso en estratos bien definidos.

450

450

Mb. Calentura

Pizarras arcillosas y tobaceas muy silicificadas de
color verde obscuro a gris verduzco; areniscas
bastas, arenosas, tobaceas hasta conglomeraticas
color pardo a negro. Grauvacas y brechas finas de

material volcanico.

2000

2000

Argilitas calcareas.

500

500
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Basamento de cuencas terciarias. Rocas igneas
basicas: diabasa, basalto equigranular de grano
Fm. Pifidn

fino, aglomerado basaltico, toba, capas delgadas

de argilita, diques.

2000

2000

Imagen 4.2. Columna estratigrafica 2
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COLUMNA 3

Ubicacién: 601818.46 E; 9728924.51 N

GEOLOGIA
Espesor medio
Columna 3 Secuencia Simbologia Descripcion Espesor (m)
(m)
Secuencias detriticas que varian desde gravas,
Puna 550 aprox. 550
conglomerados, areniscas, arcillas y limos.
Areniscas calcdreas y coquinas de turritelas y
ostreidos intercaladas con arcillas gris oliva mal
Fm. Progreso clasificadas. Areniscas son medianas a gruesas con 500-2700 1600

estratificacion cruzada y guijarros de varios

centimetros.
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Fm. Subibaja

Fm. Villingota

Fm. Dos bocas

Limolitas calcareas de aspecto moteado debido a la
gran cantidad de foraminiferos. Son comunes las
1000 1000
limolitas gris verdosas a gris oscuras. Abundancia de
foraminiferos bentdénicos y plancténicos.
Arcillolitas limosas gris claras a blancas con
abundantes escamas de peces y diatomeas. 250-650 450
Intercalaciones de arcillolitas grises sin diatomeas.
Cuenca:
Arcillolitas limosas color café oscuro, suaves, Borde 300
laminadas; con vetillas centimétricas de yeso. aprox. 1330
Limolitas café oscuro y areniscas finas a muy finas. Centro 2360
aprox.

112



Areniscas y conglomerados con presencia de fésiles

marinos y restos de plantas terrestres.

Grupo

Ancén

Mb. Zapotal 1060-1500 1280
Intercalaciones con areniscas tobdceas y de grano
grueso.
Fm. Santo Tomas y
Arena mal clasificada, guijarros y bloques.
Clay Pebbles
Grauwacas cementadas por calcita y material
Fm. Socorro 1200 1200
arcilloso.
Lutitas de color gris oscuro a verdoso. Alternancia
Fm. Seca
con capas delgadas de arenisca de 6 a 10 cm.
Calizas que van desde calcarenitas turbiditicas hasta
Fm. San Eduardo calcruditas bien clasificadas. Componentes consisten 200 200

en granos de arrecife, redondeados o angulosos.
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Areniscas gris verdosas, conglomerados y lutitas

negras endurecidas

Areniscas grises siliceas. Cuarcitas endurecidas.

Areniscas masivas de color café. Intercaladas con

lutitas y conglomerados.

3000

3000

Fm. Estancia
Grupo

Fm. Chanduy
AzUcar

Fm. Engabao

Mb. Guayaquil

Fm. Cayo
Mb. Cayo

Argilitas silicificadas, con cherts en capas delgadas
de color anteado hasta negro e intercalaciones de
argilitas tobaceas y tobas de color gris obscuro o

verdoso en estratos bien definidos.

450

450

Pizarras arcillosas y tobaceas muy silicificadas de
color verde obscuro a gris verduzco; areniscas
bastas, arenosas, tobdceas hasta conglomeraticas

color pardo a negro. Grauvacas y brechas finas de

2000

2000
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material volcénico.

Mb. Calentura

Fm. Pifidn
aglomerado basaltico, toba, capas delgadas de

argilita, diques.

Argilitas calcareas. 500 500
Basamento de cuencas terciarias. Rocas igneas
basicas: diabasa, basalto equigranular de grano fino,

2000 2000

Imagen 4.3. Columna estratigrafica 3
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Se ha realizado ademas el correspondiente analisis de litopermeabilidades
a nivel de regional y acorde a la informacién litolégica previamente
expuesta, para la definicién preliminar de zonas con mayor o menor
potencial para el almacenamiento de agua subterrdneo asi como también,
de las facilidades brindadas por cada unidad para el aprovechamiento del

recurso que se estima disponible.

Mostramos entonces a continuacién la caracterizacién hidrogeoldgica
segun las variables texturales, de los grupos, formaciones y miembros
existentes en la secuencia estudiada, en una sintesis basada en la

tematica de estudio (hidrogeologia):



COLUMNA 1

Ubicacion: 565250.52 E; 9726658.80 N

HIDROGEOLOGIA

Secuencia Simbologia Descripcion

Espesor (m)

Fm. Villingota. Unidad medianamente porosa y de

Unidad 1 permeabilidad de baja a muy baja. Importancia 450
hidrogeoldgica practicamente despreciable.
Fm. Dos Bocas. Unidad de considerable porosidad
y permeabilidad de baja a media. Interés

Unidad 2 1330

hidrogeoldgico por posible disolucidn de yeso

presente en la formacion.
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Unidad 3

Unidad 4

Mb. Zapotal. Unidad de alta permeabilidad

intergranular. Interés hidrogeoldgico alto.

1280

Unidad 5

Fms. Santo Tomdas y Clay Pebbles y Socorro.
Unidad con permeabilidad intergranular media.
Posible desarrollo karstico en zonas de
cementacion calcica. Interés hidrogeoldgico

medio.

800

Unidad 6

Fm. Seca. Buena porosidad pero permeabilidad de
baja a muy baja que define una unidad de limitado
interés hidrogeoldgico. Capas de areniscas

demasiado delgadas.

400

Fm. San Eduardo. Predisposicion a la circulacién y

almacenamiento del recurso hidrico en potenciales

200
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Unidad 7

zonas de debilidad (fracturas, etc.) por potencial

desarrollo karstico.

Unidad 8

Grupo Azucar. Condiciones hidrogeoldgicas

parcialmente favorables al tope y la base; interés 3000
en zonas no silicificadas, excepto por fracturacion.
Fm. Cayo. Unidad de condiciones hidrogeoldgicas
variables. Presenta posible existencia de agua
subterranea debido a permeabilidad secundaria
2950

(fracturacion) en zonas del Miembro Guayaquil
principalmente. Posibles condiciones para la

recarga a partir de unidades arenosas y
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Unidad 9

Interés

conglomerado.

Fm. Pifidn. Unidad practicamente impermeable.
Caracteristicas acuifugas. Interés hidrogeoldgico

nulo.

2000
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Bajo
Medio

Alto

Muy Alto

Imagen 4.4. Columna de litopermeabilidades 1
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COLUMNA 2

Ubicacion: 575811.53 E; 9725840.08 N

HIDROGEOLOGIA

Secuencia Simbologia Descripcion Espesor (m)

Fm. Progreso. Condiciones relativamente muy
favorables para el almacenamiento del recurso

hidrogeoldgico. Permeabilidad de media a alta por

Unidad 1 1600

textura (primaria o intergranular) y posible
desarrollo karstico (disolucién de material

calcéreo) respectivamente.
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Unidad 2

Unidad 3

Fm. Subibaja. Potencial hidrogeoldgico bajo, con
posibles zonas favorables por disoluciéon de

material calcareo.

1000

Unidad 4

Fm. Villingota. Unidad medianamente porosa y de
permeabilidad de baja a muy baja. Importancia

hidrogeoldgica practicamente despreciable.

450

Unidad 5

Fm. Dos Bocas. Unidad de considerable porosidad
y permeabilidad de baja a media. Interés
hidrogeoldgico por posible disolucién de yeso

presente en la formacion.

1330

Mb. Zapotal. Unidad de alta permeabilidad

intergranular. Interés hidrogeoldgico alto.

1280
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Unidad 6

Fms. Santo Tomds y Clay Pebbles y Socorro. Unidad

con permeabilidad intergranular media. Posible

Unidad 7

Unidad 8

800
desarrollo karstico en zonas de cementacién
calcica. Interés hidrogeoldgico medio.
Fm. Seca. Buena porosidad pero permeabilidad de
baja a muy baja que define una unidad de limitado

400
interés hidrogeoldgico. Capas de areniscas
demasiado delgadas.
Fm. San Eduardo. Predisposicion a la circulacién y
almacenamiento del recurso hidrico en potenciales

200

zonas de debilidad (fracturas, etc.) por potencial

desarrollo karstico.
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Unidad 9

Unidad 10

Grupo Azucar. Condiciones hidrogeoldgicas

parcialmente favorables al tope y la base; interés

en zonas no silicificadas, excepto por fracturacion.

3000

Fm. Cayo. Unidad de condiciones hidrogeoldgicas
variables. Presenta posible existencia de agua
subterranea debido a permeabilidad secundaria
(fracturacién) en zonas del Miembro Guayaquil
principalmente. Posibles condiciones para la
recarga a partir de unidades arenosas y

conglomerado.

2950
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Interés
Muy Bajo
Bajo
Medio
Alto

Muy Alto

Unidad 11

Fm. Pifidn. Unidad practicamente impermeable.
Caracteristicas acuifugas. Interés hidrogeoldgico

nulo.

2000

Imagen 4.5. Columna de litopermeabilidades 2
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COLUMNA 3

Ubicacion: 601818.46 E; 9728924.51 N

HIDROGEOLOGIA

Secuencia Simbologia Descripcion

Espesor (m)

Fms. Puna y Progreso. Unidad de permeabilidad

primaria (intergranular) alta, con posible

Unidad 1 intensificacién hacia la base (Fm. Progreso) por 2150
condiciones litoldgicas favorables a la karstificacion.
Potencial hidrogeoldgico elevado.
Fm. Subibaja. Potencial hidrogeolégico bajo, con

Unidad 2 posibles zonas favorables por disolucion de material 1000

calcareo.
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Unidad 3

Fm. Villingota. Unidad medianamente porosa y de
permeabilidad de baja a muy baja. Importancia

hidrogeoldgica practicamente despreciable.

450

Unidad 4

Fm. Dos Bocas. Unidad de considerable porosidad y
permeabilidad de baja a media. Interés
hidrogeoldgico por posible disolucién de yeso

presente en la formacion.

1330

Unidad 5

Mb. Zapotal. Unidad de alta permeabilidad

intergranular. Interés hidrogeoldgico alto.

1280

Unidad 6

Fms. Santo Tomas y Clay Pebbles y Socorro. Unidad
con permeabilidad intergranular media. Posible
desarrollo kdrstico en zonas de cementacion calcica.

Interés hidrogeoldgico medio.

800
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Unidad 7

Fm. Seca. Buena porosidad pero permeabilidad de
baja a muy baja que define una unidad de limitado
interés hidrogeoldgico. Capas de areniscas

demasiado delgadas.

400

Unidad 8

Fm. San Eduardo. Predisposicion a la circulacién y
almacenamiento del recurso hidrico en potenciales
zonas de debilidad (fracturas, etc.) por potencial

desarrollo karstico.

200

Unidad 9

Grupo Azucar. Condiciones hidrogeoldgicas
parcialmente favorables al tope y la base; interés en

zonas no silicificadas, excepto por fracturacion.

3000
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Unidad 10

Fm. Cayo. Unidad de condiciones hidrogeoldgicas
variables. Presenta posible existencia de agua

subterranea debido a permeabilidad secundaria

Unidad 11

2950
(fracturacién) en zonas del Miembro Guayaquil
principalmente. Posibles condiciones para la recarga
a partir de unidades arenosas y conglomerado.
Fm. Pifidon. Unidad practicamente impermeable.
Caracteristicas acuifugas. Interés hidrogeoldgico 2000

nulo.
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Interés
Muy Bajo
Bajo
Medio
Alto

Muy Alto

Imagen 4.6. Columna de litopermeabilidades 3
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4.1.2. BALANCE HIiDRICO

Como parte fundamental en la definicion del potencial hidrogeolégica de la zona,
correspondiente a la influencia de las condiciones de recarga en lo que a naturaleza y
disponibilidad de recurso se refiere, se ha estimado el balance hidrico anual asociado al area
de estudio, basado en el modelo, especificaciones y demds pardmetros definidos por

Thornthwhite y los siguientes valores de base para el célculo:

Capacidad de Campo.- Definida como la capacidad de retencion de agua del suelo, luego de
superado el agotamiento del agua gravifica 6 dicho de otra manera, en condiciones tales
que su drenaje este asegurado libremente; esto es, el recurso conformado por el agua

capilar, peculiar e higroscépica disponible.

Expresada en términos de volumen por area (L/m2) o altura de agua (mm), consiste en una
propiedad o condicidon que obedece principalmente al aspecto textural del medio descrito.
Asi, se traduce en un pardmetro util en la determinacién de la cantidad de agua

aprovechable o rango de humedad disponible en el medio tratado.

La literatura clasifica a los diferentes tipos de material acorde a este parametro, asignando
los siguientes valores aproximados, esto, segin el porcentaje del potencial de

almacenamiento representado por tal capacidad:



Clase textural

Capacidad de campo (%)

Arenoso 2.5-7.5

Franco arenoso 7.5-20.5
Franco limoso 20.5-33.0
Arcilloso 33.0-50.0

133

Tabla IV.l. Capacidades de campo en funcién de la clase textural. Fuente: Blair, E. Manual de Riegos y Avenidas

De alli que, el balance hidrico correspondiente a nuestra area de estudio dominada a escala

regional y/o bajo detalle por material areno-limoso y arcilloso con contenido calcéreo,

utiliza el valor de 20 como punto de partida en la generacién del balance hidrico basico

referencial.

Estado de saturacidén.- Parametro orientado a la definicion del contenido de agua del suelo

antes de iniciado el primer periodo de analisis (primer mes del balance anual). Representa

por tanto el punto de partida en el cdlculo de la reserva, a ser complementado con los

valores estimados para los demds aportes involucrados.

Asi, el presente balance define un estado de no saturacion del medio, dadas las

caracteristicas litoldgicas, texturales y pluviométricas de éste.



Se toma ademdas como periodo inicial para el cdlculo el mes de Enero; y se asignan los valores mensuales de Precipitacion y

Evapotranspiracion Potencial mostrados a continuacion:

Mes Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL
P 30 40 40 30 10 10 10 10 10 10 10 30 240
ETP 15 15 15 15 20 20 25 25 25 20 15 15 225

Tabla IV.Il. Datos de entrada para el calculo del Balance Hidrico referencial- Valores mensuales de Precipitacion (P) y Evapotranspiracidén Potencial (ETP) en

mm de altura de agua
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Se obtienen entonces, en base a los datos presentados y mediante la aplicacién del fundamento tedrico de Thornthwaite con el

empleo de la herramienta informatica “InnerSoft - Balance Hidrico version 0.1 Beta”, el siguiente balance hidrico referencial:

BALANCE HIiDRICO REFERENCIAL

Sector: Area de estudio (HH)- Progreso, Provincia de Guayas

Aiio: N/A

Valores en milimetros (mm) de altura de agua

Mes Ene Feb Mar | Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic TOTAL
P 30 40| 40 30 10 10 10 10 10 10 10 30 240
ETP 15 15 15 15 20 20 25 25 25 20 15 15 225
P-ETP 15 25 25 15 -10 -10 -15 -15 -15 -10 -5 15 15
R 15 20 20 20 10 0 0 0 0 0 0 15 100
AR 15 5 0 0 0 -10 0 0 0 0 0 15 25
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ETR 15 15 15 15 0 20 10 10 10 10 10 15 145
E 0 20 25 15 0 0 0 0 0 0 0 0 60
D 0 0 0 0 0 0 -15 -15 -15 -10 -5 0 -60
Tabla IV.III. Balance hidrico referencial generado
Dénde:

P= Precipitaciéon

ETP= Evapotranspiracién Potencial

R= Reserva

AR= Variacion de la reserva

ETR= Evapotranspiracién Real

E= Excedente o Escorrentia

D= Déficit hidrico anual
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Como variables fisicas de interés se obtienen valores totales anuales de Escorrentia de
60mm y un Déficit hidrico de 60mm los que ratifican la existencia de variaciones
topograficas significativas y de considerable extensidn, asi como de un ambiente de pobres
y esporadicas precipitaciones que definen claramente los medios botanico y meteorolégico

previamente especificados.

Aparece también un indice de Aridéz de 10.667, ubicando al drea de estudio en la interface
de medios de tipo Semidesértico (Arido) y Semiarido de tipo mediterraneo. Valor obtenido
mediante la aplicacién del llamado indice de Aridéz propuesto por Thornthwaite

representado por la formulacidon Im= (100xE-60xD)/ETP.

4.1.3. ANALISIS PETROLOGICO

El area de estudio se ubica totalmente dentro de la Formacién Progreso, caracterizada por la
presencia de material detritico medianamente consolidado hasta niveles significativos en
profundidad. Se presenta unidades de arenisca calcarea en proporciones relativamente altas
en alternancia con material areno limoso. Presencia ademas de arcillas con contenido
calcareo en mayor o menor grado, observandose desde niveles arcillo margosos a margo
arcillosos acorde a las condiciones fisico-quimicas y demas relaciones petroldgicas del

medio, se estima.
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En menor proporcion se encuentra también coquinas y lumaquelas, potencialmente
aléctonas en algunos casos y de contenido fosilifero variable poco trascendente para el

presente estudio.

El contenido calcareo potencialmente originado a partir de procesos de disolucién y
redepositacion del material correspondiente a niveles ricos en carbonato de calcio (coquinas

y lumaquelas), muestra cambios de concentracion e intensidad horizontal y vertical.

Todos los materiales tienen exposicidn en superficie lo que se traduce en el potencial efecto
de parametros de orientacidon (buzamiento, etc.) o en una distribuciéon poco ordenada del
contenido y naturaleza litolégica que pudiere responder al efecto de las alteraciones y

procesos de meteorizacion e intemperismo evidenciados para este medio.

4.1.4. ANALISIS TEXTURAL

Los niveles de arenisca observables y posibles segln inter y extrapolacion presentan una
granulometria de media a gruesa con rasgos texturales caracteristicos de recientes
ambientes edlicos de depositacidn (estratificacion cruzada); con presencia de particulas de
mayor tamafo en cantidades accesorias, evidencia de posibles eventos de arrastre o

depositacion gradada a partir de paleoambientes dominantes o asociados.
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El material arcilloso muestra una textura relativamente perlada como efecto del contenido
calcareo antes descrito y aparente laminacidn o micro-estratificacion propio de ambientes

sedimentarios de alta variabilidad en lo que al fendmeno de depositacion se refiere.

La coloracién blanquecina domina como rasgo textural ante la presencia de carbonatos
mientras que el efecto de fendmenos de oxidacidon en un medio de significativa influencia de
agentes atmosféricos se ve “eliminado” por procesos permanentes de remocién y

transporte ejecutados por tales agentes mecanicos principalmente.

4.1.5. ANALISIS ESTRUCTURAL

Si bien a escala regional resulta notable la presencia del antes mencionado fallamiento
normal producto del proceso gradual de subsidencia propio de la cuenca, ademas de las
fallas mayores asociadas también citadas en etapas anteriores de este analisis, localmente
se observa una relativa regularidad en la disposicion geométrica y posicional del material
existente, denunciando con ello la ausencia de estructuras dimensionalmente significativas
y de reciente o actual actividad mecanica.

El diaclasamiento resulta por su parte en un rasgo potencialmente existente, aunque
distorsionado por el no tan alto grado de consolidacién de las unidades presentes. La
karstificaciéon es sin embargo un rasgo secundario o de preparacion de facil prediccion
cualquiera que sea el arreglo de fendmenos, condiciones y efectos fisico-quimicos

convergentes en el medio de estudio.



4.1.6.

INVENTARIO DE PUNTOS DE AGUA
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Imagen 4.7. Mapa de Puntos de agua para la Provincia de Guayas (Fuente: SENAGUA- Proyecto “Mapa Hidrogeoldgico Nacional 1:250.000”)
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Dada la inexistencia o escasa densidad de puntos de agua en el drea de estudio y sus
cercanias, se muestra los identificados para la Provincia de Guayas con su respectiva
ubicacién geografica y clasificacidon acorde a su grado de importancia. Si bien la informacién
disponible requiere de amplias mejores en lo que a alcance y grado de detalle se refiere,
consiste en una herramienta util en la definicién y caracterizacién de potenciales unidades

hidrogeoldgicas, su geometria, capacidad y posibles fuentes de recarga y descarga.

4.2.CARACTERIZACION DE SISTEMAS Y UNIDADES HIDROGEOLOGICAS IDENTIFICADAS

Desarrollado el trabajo de revisidn bibliogréafico, asi como el de analisis e interpretacién a
escala regional y superficial de la data de base disponible, para la clasificacién del medio de
estudio segun criterios geoldgicos e hidrogeoldgicos pertinentes, se procede al
levantamiento de informacidn mediante trabajo de campo para su refinamiento,
incremento en detalle y localizacién orientada a caracterizar en mayor grado el area de

estudio.

El método consiste en la aplicacidn de técnicas geofisicas de sondeo y medicion (indirectas),
especificamente Geoeléctrica, para la toma de valores representativos de los cambios de
Resistividad percibidos por los equipos y demas elementos y recursos empleados, acorde a
las condiciones, caracteristicas y propiedades del medio atravesado o de influencia sobre

éste.
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Mediante el uso del equipo denominado “TERRAMETER”, se procedid a la ejecucién de 3
Sondeos Eléctricos Verticales estratégica y técnicamente ubicados para la caracterizacién
del subsuelo correspondiente al drea de interés. La variable fisica a medir con el equipo e

instrumentacién mencionados es la denominada Resistividad Aparente (ohm-m).

La definicidn exacta de variable medida, su relacién con la naturaleza del medio estudiado,
asi como también los resultados arrojados por tal procedimiento, traducidos en una
descripcion de cambios “eléctricos” y litolégicos (previa interpretacion), se muestran a
continuacién; ademads de la respectiva correlacion y extracciéon de informaciéon de uso

directo que se amplia en etapas posteriores del presente trabajo.

Resistividad (Tomado de internet- Documento: “Medida de la resistividad eléctrica del

subsuelo”).- Las medidas de resistividad eléctrica del subsuelo son habituales en las
prospecciones geofisicas. Su finalidad es detectar y localizar cuerpos y estructuras
geoldgicas basdandose en su contraste resistivo. EIl método consiste en la inyeccion de
corriente continua o de baja frecuencia en el terreno mediante un par de electrodos y la
determinacidn, mediante otro par de electrodos, de la diferencia de potencial. La magnitud

de esta medida depende, entre otras variables, de la distribucién de resistividades de las

estructuras del subsuelo, de las distancias entre los electrodos y de la corriente inyectada.

La resistividad eléctrica r de un material describe la dificultad que encuentra la corriente a
su paso por él. De igual manera se puede definir la conductividad s como la facilidad que

encuentra la corriente eléctrica al atravesar el material. La resistencia eléctrica que presenta
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un conductor homogéneo viene determinada por la resistividad del material que lo
constituye y la geometria del conductor. Para un conductor rectilineo y homogéneo de
seccioén s y longitud | la resistencia eléctrica es: R= I/s. A partir de esta ecuacién podemos
despejar la resistividad p= (R)(s)/I. La unidad de resistividad en el Sistema Internacional es el

ohm por metro (Wxm). La conductividad se define como el inverso de la resistividad.

Resistividad en ohm-metro

B -6 -4 -2 2 4 [ B 12 14 13

10 10 10 10" 1 10 10 10 100 10 100 10

e T e Bl

Foocas hipogénicas
¥ metamdrficas

Asuz delﬂ” Iﬂl‘ d £

Imagen 4.8. Valores de resistividad de diferentes rocas y minerales (Orellana, 1982)
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Imagen 4.9. Mapa de ubicacién de SEVs y orientacidn de secciones litoestratigraficas generadas
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SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

SEV 1

Coordenadas: 574922;9737209

Resistividad

aparente

42,709

33,083

33,25

28,285

26,647

Alt Litologia aparente
35,4 0,5 0,5 -0,5 | Arena limosa
19,7 3,83 4,33 -4,33 | Arcilla margosa
11,2 16,7 21 -21,02 | Arcilla margosa
4,67

29,941

22,27

10,173
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18,789

15,095

11,652

8,9401

9,2783

9,0867

8,3675

9,4686

5,0095

6,207

5,9664

Tabla IV.IV. Valores medidos para el sondeo eléctrico vertical 1
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SEV 2

Coordenadas:

571884.934,9736878.846

Resistividad

aparente

4,9513

4,9513

3,8552

3,5433

2,2907

4,6779

0

p h d Alt Litologia aparente

12,5 0,00065 0,00065 -0,00065 | Arcilla margosa

12,5 0,00097 0,0016 -0,00162 | Arcilla margosa

12,5 0,0024 0,0041 -0,00406 | Arcilla margosa

12,5 0,0061 0,0102 -0,01015 | Arcilla margosa

5,44 2,15 2,16 -2,161 | Arcilla marga/ posible agua salada

0,821 24,2 26,3 -26,33 | Posible agua salada
404
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1,7245

2,1111

9,7192

5,3949

Tabla IV.V. Valores medidos para el sondeo eléctrico vertical 2
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SEV 3

Coordenadas: 571449;9736887

Resistividad

aparente

17,773

12,329

10,654

10,414

8,5761

9,6169

8,3696

8,3907

8,6515

h d Alt Litologia aparente
48,3 0,0254 0,0254 -0,02538 | Arena limosa
69,1 0,0025 0,0279 -0,02787 | Arena limosa ligeramente calcarea
62 0,284 0,312 -0,312 | Arena limosa ligeramente calcarea
13,2 5,2 5,51 -5,509 | Arcilla margosa
4,63 94,5 100 -100 | Arcilla marga/ posible agua salada
133
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5,3835

7,001

3,5317

7,2936

5,4749

4,0063

1,9548

3,0829

Tabla IV.VI. Valores medidos para el sondeo eléctrico vertical 3
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4.2.1. GEOMETRIA

SECCIONES LITOESTRATIGRAFICAS

SECCION 3-2
Coordenada 3: 571449; 9736887

Coordenada 2: 571884.934; 9736878.846

Litologia

E Arena limosa

E Arcilla margosa

l Arcilla marga- posible agua salada

l Posible agua salada

I Arena limosa ligeramente calcarea

Seccidn 3-2

m

0

Imagen 4.10. Seccion litoestratigrafica entre los SEVs 3y 2
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SECCION 2-1

Coordenada 2: 571884.934; 9736878.846

Coordenada 1: 574922; 9737209

Litologia

Arena limosa

Arcilla margosa

Arcilla marga- posible agua salada

Posible agua salada

Arena limosa ligeramente calcarea

R O ) [T T

Seccidon 2-1

1000

1000

Imagen 4.11. Seccion litoestratigrafica entre los SEVs 2y 1
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SECCION 3-1

Coordenada 3: 571449; 9736887

Coordenada 1: 574922; 9737209

Litologia

Arena limosa

E Arcilla margosa

I Arcilla marga- posible agua salada

I Posible agua salada

I Arena limosa ligeramente calcarea

Seccion 3-1

0o

il

Imagen 4.12. Seccion litoestratigrafica entre los SEVs 3y 1
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SECCIONES HIDROGEOLOGICAS

SECCION 3-2

Coordenada 3: 571449; 9736887

Coordenada 2: 571884.934; 9736878.846

Leyenda

Seccion 2-3

PO - - 3

_-.e............=.=BBBBB.— 1
| [ | | | \ { | | [ | [ | | | \ { | [ [ | [ | |
0.0 100.0 200.0 300.0 “400.0

Imagen 4.13. Seccién hidrogeoldgica entre los SEVs 3y 2

100
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SECCION 2-1

Coordenada 2: 571884.934; 9736878.846

Coordenada 1: 574922; 9737209

1000

g

Secciconmn 1-2

mecundaria

=

‘BssszEsssssssssssssssssssssssssssssessansssy

o.

o
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100.0 200.0 300.0

Imagen 4.14. Seccién hidrogeoldgica entre los SEVs 2y 1

I

1000
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SECCION 3-1

Coordenada 3: 571449; 9736887

Coordenada 1: 574922; 9737209

Leyenda

Seccion 1-3

z ?
L L L e D L L L L L L L
0.0 100.0 200.0 300.0 400.0 500.0 600.0

Imagen 4.15. Seccién hidrogeoldgica entre los SEVs 3y 1
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Seccion 3-2:

Se distingue dos niveles (a breves rasgos) relativamente potentes de material sedimentario.
El primero, aflorante en superficie, presenta espesores que van desde los 10m hasta los
20m. Yaciendo bajo éste, una unidad de aproximadamente 30m de potencia casi uniforme a

lo largo de la seccion generada.

Ambos niveles muestran una disposicion y geometria horizontal a sub-horizontal propia de
materiales poco influenciados por eventos o fendmenos tectdonicos y demds potencialmente

deformantes.

El contacto es casi neto estructuralmente hablando, con la zona de cambio gradual tipica de

la interface de capas en este tipo de medios.

Hidrogeologia:

Se observa una posible unidad acuicluda de espesor variable segun inter vy
extrapolacion ejecutadas. La disposicion es subhorizontal con cambio gradual de

potencia de 35m a 55m en los limites laterales de la seccion generada.

Seccidn 2-1:

La seccion generada muestra estratos de centimétricos a métricos en la siguiente secuencia
de espesores: un nivel de entre 0.5m y 1m yaciendo sobre otro mds potente que alcanza

10m en su zona de mdaximo espesor; mas abajo, dos niveles menores de 5m y 2.5m en
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sentido descendente, para terminar en una unidad de potencia superior y relativamente

uniforme de unos 30 metros aproximadamente.

Niveles concordantes y de disposicién subhorizontal u horizontal, de geometria regular y

con pocas o hinguna variacion de tipo estructural significativa.

Hidrogeologia:

La unidad hidrogeolégica proyectada en la presente seccidn corresponde a un
posible acuicludo, ésta vez de espesor casi constante. La sub-horizontalidad
estimada en la seccién anterior, se mantiene. La unidad muestra mayor regularidad

geométrica y una potencia casi constante de 35 metros aproximadamente.

Seccion 3-1:

Una secuencia casi equivalente a la descrita por la seccién anterior en términos de
naturaleza, geometria, disposicién y orientacién de los materiales presentes; con un

adelgazamiento de las unidades mas superficiales en una relacién de aproximadamente 2 a

Finalmente, se pone en evidencia el contenido calcareo de concentracion variable presente
en todos los niveles definidos, potencialmente originados como se expuso en etapas
anteriores de este trabajo, en la disolucion y redepositacion de carbonato de calcio a partir

de niveles menos significativos de coquinas y lumaquelas existentes en el medio de estudio.
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Hidrogeologia:

Unidad posiblemente acuicluda de espesor variable entre los limites de 40m y 50m
con cambio gradual lateral. La disposicion es sub-horizontal con el grado de

irregularidad geométrica derivado de las variaciones de potencia antes citadas.

4.2.2. GRANULOMETRIA

Seccidn 3-2:

La secuencia geométrica y de depositacién previamente descrita consiste en materiales
detriticos de grano fino a muy fino correspondientes basicamente a un nivel superficial
aflorante de arcillas margosas (didametro de 1/256mm o menos con contenido calcareo de
origen variable). Subyacente a éstas, arcillas margas potencialmente embebidas en agua
salada (o salobre mas bien), denunciada por una reduccién evidente en el nivel de

resistividad del nivel en cuestidn.

Hidrogeologia:

La unidad identificada corresponde a un potencial acuicludo con variaciones en sus

niveles originales de permeabilidad (porosidad y permeabilidad secundarias). La

definicion basica de la unidad obedece al contenido litolégico dominante
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consistente en material arcilloso. En tanto, posibles fendmenos de karstificacion
desarrollados y en desarrollo a partir del contenido calcareo variable existente,
serian los responsables de la preparacion de estos niveles, otorgandole a su vez a la
unidad, caracteristicas y condiciones hidrogeoldgicas secundarias relativamente

favorables.

Seccion 2-1:

Disposicion litoestratigrafica compuesta desde superficie por una alternancia de material
areno limoso y arcillo margoso formando cuatro niveles en un paquete estratigrafico de
geometria variable, ubicado sobre una capa mds potente de material arcillo margoso
aparentemente sub-saturado de agua salada (o salobre) como la denunciada en la seccién

anterior.

Hidrogeologia:

Unidad posiblemente acuicluda definida por el contenido arcilloso dominante del
medio en sus niveles mas potentes. La preparacidn de la roca sin embargo, a partir
de posibles procesos de karstificacion nuevamente puede ser considerada, dada la
concentracién de carbonatos denunciada por la presencia de material margoso
aflorante y extrapolado. La existencia de material de mayor permeabilidad primaria

y considerable grado de alteracidn define condiciones diferencialmente adecuadas
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para la recarga a partir del aporte pluviométrico; dando finalmente a la posible

unidad un potencial hidrogeoldgico aceptable.

Seccion 3-1:

Se observa el mismo contenido litoldgico y granulométrico presentado por la seccidn

anterior, con el adelgazamiento identificado en el analisis geométrico previo.

Hidrogeologia:

Las caracteristicas litolégicas y estructurales coincidentes de esta unidad con la
previamente descrita, definen también un potencial hidrogeoldgico equivalente. Las
variaciones geométricas medianamente significativas sin embargo, pudieren
implicar consideraciones importantes en lo que capacidad de almacenamiento y

gasto potencial presentados por esta unidad se refiere.

4.2.3. POROSIDAD Y FISURACION

Porosidad
Se presenta a continuacidn los valores aproximados de porosidad total y porosidad eficaz

para los diferentes materiales en los que consisten las unidades o niveles expuestos por el
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proceso de interpretacion ejecutado a partir de las secciones generadas. Valores

determinados en base a la experiencia y la base tedrica pertinente.

Materiales medianamente consolidados

Material Porosidad total (%) Porosidad eficaz (%)
Arena limosa 35a49 3al0
Arcilla margosa 45 a 50 2a5

Tabla IV.VIL. Valores de porosidad total y eficaz de los materiales presentes en términos de porcentaje (%)

Fisuracion

La falta de evidencia superficial de rasgos de determinacion directa o indicadores asociados,

permite concluir la inexistencia de fracturacion, fisuracion o fallamiento a gran escala

(localmente hablando) en el medio de estudio o niveles relativamente superficiales o de

poca profundidad.

Por otro lado, la desecacion en superficie del material detritico expuesto, asi como el

aparente grado medio de consolidacién de los niveles inferiores determinados por

observacién y aplicacion de métodos de sondeo indirectos detallados anteriormente,

permite suponer la presencia de vias de infiltracién y alimentacion a partir del aporte

pluviométrico y fuentes de recarga por conexién granulométrica en el subsuelo (niveles
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inferiores); ademas de un diaclasamiento enmascarado por las caracteristicas texturales del
medio, potenciando su grado de preparacién (permeabilidad secundaria) para el incremento
en la facilidad e intensidad de recarga (potencialmente también descarga) citado en el

presente parrafo.

4.2.4. COEFICIENTE DE ALMACENAMIENTO

Se presenta valores aproximados en el analisis de ésta variable para los materiales definidos
previo sondeo e interpretacién. Se parte de la experiencia y la base tedrica disponible

(Pardmetro adimensional):

Material Coeficiente de almacenamiento
Arena limosa 0.01-(0.30)-0.41
Arcilla margosa 0-(0.20)-0.27

Tabla IV.VIIL. Valores aproximados del coeficiente de almacenamiento en acuiferos libres para las unidades

identificadas

4.2.5. PERMEABILIDAD Y TRANSMISIVIDAD

Permeabilidad
Pardmetro determinante en la definicidn del potencial hidrogeoldgico de los diferentes
materiales y/o unidades identificadas en cualquier medio de estudio; esto orientado a la

definicién de la facilidad presentada por este para su alimentacidn (recarga) y descarga, asi
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como también para la medicion del potencial de explotacién o aprovechamiento del recurso

disponible.

Se muestra a continuacidn una aproximacién a las caracteristicas del area de estudio, segun

éste aspecto de interés:

Material Permeabilidad (Rango de variacién (m/dia))
Arena limosa 1x10-2 a 1x101
Arcilla margosa 1x10-3 a 1x102

Tabla IV.IX. Rango de Permeabilidad estimado para los materiales definidos

Transmisividad
La permeabilidad y la Transmisividad se encuentran relacionadas mediante la siguiente

ecuacion, en funcién del espesor de acuifero saturado:

Permeabilidad= Transmisividad/Espesor saturado

(Tomado y editado de “Hidrogeologia Minera y Ambiental- Sintesis de Conceptos Fundamentales”- Médulo
Recursos Minerales, Serie Postgrado, Capitulo “Geologia aplicada a la Hidrogeologia- Pag. 51”- Juan Carlos

Baquero Ubeda-Rafael Fernandez Rubio)(4).

De alli, la obtencién del valor estimado para esta variable descriptiva del terreno, se traduce

en el resultado de un simple proceso de calculo basico, previa medicién del espesor
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saturado que alli se menciona (mediante modelamiento, ensayos, etc.) y la aplicacidn claro

esta del criterio técnico complementario.

4.2.6. CAUDAL ESPECIFICO ESTIMADO

La estimacion de valores correspondientes al caudal especifico esperado para las diferentes
unidades hidrogeoldgicas favorables identificadas y descritas, implica la ejecucidon de
pruebas de bombeo o sus equivalentes (trabajo de campo- pruebas directas), a partir de

pozos exploratorios o existentes con condiciones para su empleo con tales fines.

Sin embargo, para el presente trabajo, se muestra a continuacién el caudal especifico
esperado para estas unidades, segun estimaciones realizadas a nivel regional y meramente
interpretativas en estudios previos, como una mera referencia para la ubicacién sugerida de

las fuentes de alimentacion del sistema de control propuesto:
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MAPA HIDROGEOLOGICO DE ECUADOR

Sector- Provincia de Guayas

Proyeceion Universal Transversa de Mercator

Eipsoide: WGS_84
Daturm: WGs_84

Escala del trabsjo
1:2.000.000

Escala e impresién
1:500.000

Leyenda Hidrogeoldgica

Imagen 4.16. Mapa Hidrogeoldgico de Ecuador- Sector Guayas- Escala 1:2.000.000

El area de estudio se ubica segln éste analisis referencial, en una zona de permeabilidad
media a baja, con caudales especificos estimados en un rango de entre 1 y 0.13 m3/h/m.
Esto, en un tratamiento regional a la escala expuesta en el mapa de base presentado sobre
estas lineas.; tales valores por tanto, si bien brindan una idea de las condiciones y
capacidades del medio de interés, no representan limites locales reales pudiendo por ello
alcanzarse rendimientos potenciados mediante la aplicacién de técnicas y estrategias
adecuadas, debiendo mencionar ademas, la evidentemente determinante subestimacion de
la variabilidad de los parametros meteorolégicos y demds asociados a la tematica en

estudio, a la escala utilizada en el presente trabajo.



CAPITULO V

DISENO DE SISTEMAS: SENSOR, DE EXPLOTACION Y ASPERSION (PARA EL AREA DE

ESTUDIO

En la realizacién de este proyecto se realizd un disefio de sistemas: Sensor, explotacion y
aspersion, todos basados en un funcionamiento electronico que hace que este sistema

funcione automaticamente siguiendo una serie de procesos, los cuales han sido
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previamente estudiados, analizados y simulados, con el objetivo de tener una cobertura

eficaz y cumplir los objetivos propuesto al inicio de dicho proyecto.

5.1.SISTEMA SENSOR

Un sistema sensor ha sido considerado en el proyecto teniendo en cuenta que para realizar
el combate contra incendios primeramente se debe identificar las zonas en donde hay una
intensificacién de los factores que tienen relacién con la amenaza, ya que no toda la
superficie va a tener el mismo comportamiento al ser afectada por dichas anomalias, entre
las cuales se consideran, anomalias de temperatura, calor, radiacidn, etc. Que puedan
influir directa e indirectamente con el proceso de ignicidn, el cual ha sido explicado
previamente y que es el primer fendmeno que se genera, y es visible en superficie ademas
gue mediante este sistema es posible su deteccidon e identificacidn de la intensidad de estas
anomalias. El objetivo que tiene cada uno de los sensores es el de enviar una sefial
inaldmbrica a un sistema central de control, que la identificara, la codificara y la evaluard
para a su vez hacer que entre en funcionamiento, la bomba y aspersores que estén
relacionados geograficamente con algin o algunos de estos sensores, con la condicién de
que estas anomalias hayan sobrepasado un limite que previamente ha sido establecido por

todas las caracteristicas del medio (bioldgicas, edafoldgicas, ambientales, etc.)
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5.1.1. ANALISIS DE PROPIEDADES FISICAS UTILES

Previo a la deteccién de estas anomalias, se tomaron en cuenta cuales propiedades del
medio tienen relacién directa e indirectamente con el proceso de combustién. Entre estas

propiedades se encuentran:

= Temperatura
= (Calor

= Radiacidn

= |rradiancia

= Entalpia

Temperatura.- Es una magnitud que tiene intima relaciéon con la energia interna de un
sistema termodinamico, a menudo esta relacionada con la sensacién que tenemos de cuan
caliente o frio es un objeto especifico, pero la temperatura tiene una definicion mucho mas
compleja que la que se tiene comunmente de esta magnitud fisica escalar. La temperatura
esta relacionada con la temperatura cinética de las particulas, siendo que a mayor energia
cinética o mientras estas tengan un mayor movimiento, mayor serd el valor de la
temperatura. De forma fundamental, la temperatura es el valor promedio de la energia de
las particulas, al contrario de otras cantidades termodinamicas la temperatura solo pueden

medirse en un sistema en equilibrio, dada por la misma razén que esta es un promedio.

La temperatura es una propiedad intensiva, es decir, que no depende del tamafio del

sistema, ni de la cantidad de sustancia o del tipo de material que esté compuesto.
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Las unidades en la que es medida, son los Kelvin, que es la medida absoluta de la
temperaturay la cual esta establecida en el Sistema Internacional de Unidades, aunque para
usos practicos se han creado otros estdndares para su medicién, entre los que se

encuentran los grados Celsius, Fahrenheit y Rankine.

La escala de grados Celsius se definié considerando los puntos de ebullicién y congelacién

del agua, 100°Cy 0°C respectivamente, definida en 1742 por Andrés Celsius.

La escala de grados Fahrenheit se definid en el afo 1724 donde la temperatura de
congelacién y ebullicion del agua eran de 32°F y 212°F respectivamente, propuesta por

Daniel Fahrenheit.

La escala Kelvin, creada por Lord Kelvin en 1848, estableciendo el punto cero en el cero

absoluto (0°K) que corresponde a -273.15 °C.

Calor.- Es una unidad fisica o un tipo de energia que estd presente en todos los sistemas
termodinamicos, es producida por la vibracién acelerada de las moléculas, que se manifiesta
elevando la temperatura y en ciertos casos dilatando los cuerpos, pudiendo también
evaporar un liquido y fundir un sdélido. En termodinamica se considera el calor como un flujo
de energia, donde la energia se transfiere desde el cuerpo con mayor temperatura al de
menor temperatura por medio de los diferentes mecanismos de transferencia, ya sea el de
conduccidn, conveccién o radiacién. El calor define la cinética de todas las particulas unidas

en ese cuerpo.
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La unidad que esta establecida por el Sistema Internacional de Unidades es el Joule (J), otras

de las unidades son las calorias (cal), kilocalorias (Kcal.) y BTU (British Thermal Unit)

El Joule es una unidad fisica que se utiliza para la medicién de la energia, trabajo y calor,
estd definida como la cantidad de energia que realizada una fuerza constante de 1 Newton
para desplazar una masa de 1 Kilogramo, una distancia de un metro en la misma direccién

de la fuerza.

Una caloria estd definida como la cantidad de energia que se requiere para elevar la

temperatura 1°C a un gramo de agua a una presién de una atmosfera.

Los BTU se definen con la cantidad de energia que se requiere para elevar 1°F una libra de

agua en condiciones atmosféricas normales.

Radiacidn.- Consiste en la forma de propagacidon de la energia por medio de ondas
electromagnéticas o particulas (corpusculos), dependiendo del comportamiento de estas. La
propagacion por ondas electromagnéticas pueden ser por rayos UV, rayos gamma, rayos X,
etc. La propagacion por particulas estd relacionada con la transmisién de particulas

subatdmicas como particulas a, neutrones, etc.

La cantidad de radiacién o de ondas electromagnéticas que emite un cuerpo negro (que
absorbe toda la luz y energia sobre él, es un concepto tedrico idealizado para el andlisis y
estudio de la emisién de ondas electromagnéticas) es proporcional a la temperatura de este

cuerpo elevada a la cuarta potencia siguiendo la ley de Stefan-Boltzmann



172

Irradiancia.- Magnitud fisica utilizada para cuantificar la potencia incidente por unidad de
superficie de toda clase de radiacién electromagnética, se mide en Vatios sobre metros

cuadrados.

Entalpia.- Estd definida como la cantidad de energia en un sistema termodinamico que un
sistema es capaz de intercambiar con su entorno, dentro del Sistema Internacional se la

mide en Joules.

5.1.2. ANOMALIAS DE TEMPERATURA

Las anomalias de temperatura que son valores aberrantes o valores mayores que la media
en un sistema de condiciones ambientales y atmosféricas especificas. Son valores que se
trata de identificar a razén de saber donde hay una mayor probabilidad de generarse un
incendio forestal en forma natural, estos valores ademds de una probabilidad, nos indican
que tal suceso esta por ocurrir o esta ocurriendo. En el caso de la zona seleccionada, zona
cercana a Progreso, teniendo en cuenta que este, es un ambiente semidrido, y las
temperaturas de formal general varian desde los 23°C a los 35°C, se ha tomado como
anomalia de temperatura a valores que exceden en gran medida este rango, ya que si bien
esta temperatura es una temperatura ambiental, la temperatura que en realidad se debe
tomar en cuenta es la temperatura del material combustible, esta puede variar siendo
mayor que la temperatura tomada del ambiente, y esta depende del comportamiento y las
propiedades de los materiales propios del area, después de esto el sistema la identificara

como anomalia en caso de exceder los valores antes mencionados, y hard que el
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funcionamiento de los sistemas en conjunto se realice hasta que la temperatura del

ambiente se reduzca a un valor prudente.

5.1.3. ANOMALIAS DE CALOR

Las anomalias de calor estdn intimamente relacionadas con las anomalias de temperatura,
dadas las definiciones que se tienen de estas dos magnitudes fisicas que afectan en forma
directa el proceso de ignicién y por ende el de un incendio forestal. Es asi que las anomalias
de calor seran de igual manera valores que excedan en gran medida a los valores promedios
a un sistema de condiciones ambientales y atmosféricas especificas, el problema que se
tiene con las anomalias de calor, es que estas no son tratadas con la facilidad que con las
anomalias de temperatura, ya que al tratarse la temperatura como un promedio de la
energia cinética de las moléculas es mucho mds facil su medicidn, y el tratamiento de datos,
ya que la temperatura se mide estaticamente, al contrario del calor, que es un valor fisico
que se refiere a la energia cinética o la vibracién acelerada de las particulas, hecho que hace
dificil su medicién, y que por su propia naturaleza variaria mucho en un corto intervalo de
tiempo, lo que haria complicado su tratamiento a efectos practicos del proyecto,
complejidad que resulta innecesaria. Ademds que los equipos para la deteccién de

anomalias por temperatura, son mucho mds sencillos, mas manipulables y mds conocidos.

El detectar anomalias de calor implicaria objetos o artefactos que sean capaces de medir la
energia cinética de las particulas en el ambiente, valor que inherentemente esta sujeto a

constantes cambios en cortos intervalos de tiempo, debido a que esta energia esta
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intrinsecamente relacionada con la intensidad de la energia solar, es por eso que se trabaja

mucho mejor con el promedio de esta energia, como lo es la temperatura.

5.1.4. ANALISIS DE ALCANCE Y PRECISION

Para la deteccién de la temperatura se busco distintos tipos de sensores, en los cuales habia

variaciones en distintos aspectos y propiedades de estos:

= Precision

= Rango espacial de deteccidn

= Tipo de material

= Rango de deteccidn de temperatura
= (Costo

= Analdgicos

= Digitales, etc.

Para la realizacion de este proyecto se primaba un sensor que sea econdmico, debido a que
se utilizarian varios de estos en la medida que el drea a implementar aumente. Que tenga
un alto rango espacial de deteccidn, con esto se refiere a que el sensor tenga un area de
alcance, y no mida la temperatura en un punto especifico. Lo mas importante, que sea un
sensor electrénico, esta caracteristica importantisima haria que la sefial pueda ser tratada y
enviada a un sistema de control de la forma mas conveniente para cumplir los objetivos

propuestos. Los sensores en forma genérica tiene un gran rango de deteccidén en la
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temperatura, algunos pueden alcanzar los 800°C, por lo que esto no representa problema
alguno, al igual que su precisién, ya que no hay diferencia o no es necesario tener lecturas
de temperatura con dos o tres decimales de precision. El tipo de material de estos tampoco

era de gran relevancia.

Teniendo en cuenta todos estos factores se hizo un pre-seleccidén de sensores, los cuales se
fueron desechando a medida que se iban descubriendo las reales necesidades en el

proyecto, dentro de estos sensores se tuvieron:

Termocuplas.- Una termocupla (también llamado termopar) es un transductor formado por
la unidn de dos metales distintos que produce una diferencia de potencial muy pequefia (del
orden de los milivoltios) que es funcion de la diferencia de temperatura entre uno de los
extremos denominado “punto caliente” y el otro llamado “punto frio” (efecto Seebeck).
Existen varios tipos de termocuplas dependiendo del tipo de material de los dos metales de

los que esta se encuentra constituida.

Imagen 5.1. Termocupla Tipo K (Fuente: Gsatermicos)
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LM35: sensor de temperatura de precision de circuito integrado que esta pre-calibrado en
grados Celsius, con una precisién calibrada de 1°C. Tiene una baja impedancia de salida, su
precisidn y salida lineal hacen que este sensor pueda ser instalado facilmente en un circuito
de control. Tiene un efecto de auto-calentamiento muy reducido. Bajo coste, baja corriente

de alimentacién (60 pA)

Imagen 5.2. Sensor de temperatura LM35 (Fuente: trastejant)

DS18B20: sensor de temperatura impermeabilizado, util para medir en condiciones
himedas, sensor apto hasta los 125°C, al ser un sensor digital, no hay problemas en
enviar la sefial a largas distancias, proporciona lecturas de la temperatura de 9 a 12 bits
(configurable) sobre una interfaz "1-Wire", con sélo un cable de sefial (y tierra) estando

conectado a un microprocesador central. Utilizable con voltajes de 3.0-5.5V.

Imagen 5.3. Sensor de temperatura DS18B20 (Fuente: Bricogeek)
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5.1.5. SELECCION DE EQUIPOS

Para la seleccion de equipos se tomd en cuenta todas las propiedades antes mencionadas y
descartando varias de las opciones, se seleccioné el sensor de temperatura DS18B20, mas
por las caracteristicas electrdnicas que tiene este dispositivo que facilitan la manipulacién y

la comunicacidn con el sistema de control general.

SENSOR DE TEMPERATURA INTELIGENTE DS1820

El circuito integrado DS18B20 es un sensor de temperatura de precisidn, fue fabricado por

Maxim tiene de 9 a 10 bits de precision.

Cada sensor incorpora un nimero de serie de 64 bits que permite conectar multiples

sensores en paralelo usando sélo una patilla como bus de datos.

Ademas no requiere de calibracion externa o regulacion para proveer medidas con
variaciones 0.5°C, las temperaturas de analisis pueden estar entre -55°C a 125°C.
Caracteristicas como la baja impedancia de salida, salida lineal y una calibracién interna

precisa facilitan la interfaz de lectura y control.
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Especificaciones:

= Rango de tensiones de alimentacion: 3.0V a 5.5V

= +0.5°C exactitud entre -10°C a + 85°C

= Rango de temperatura: -55 a 125°C (-67°F a +257°F)

= Resolucion: seleccionable de 9 a 12 bits

= Interfaz 1-Wire. Requiere sélo un pin digital para la comunicacidn

= |dentificador Unico de 64 bits grabado en el chip. Mdltiples sensores pueden
compartir el mismo bus

= Sistema de alarma de limite de temperatura

= Tiempo de consulta menor a 750ms

=  Conexionado con 3 hilos: Cable rojo VCC, Cable negro GND, Cable amarillo Datos

= Didmetro: 6mm, tubo de acero inoxidable de 35mm de largo

= Diametro del cable: 4mm

= longitud total con cable: 90cm

5.1.6. DISENO DE LA RED

El disefio de la red de sensores estd basado en el mapa estatico de amenazas, para su
ubicacién estratégica en zonas de mas alta amenaza, debido a que son zonas mas propensas
al proceso de ignicion, todo esto para el control eficiente de anomalias que puedan ser

detectadas.
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Se ubicaron 8 sensores para 6 areas de aspersién que fueron identificadas, estos sensores
que son acoplables si se requiere aumentar el nimero de estos a otra regiéon de mayor
superficie. La ubicacidn de estos sensores estd disefiada de tal manera que todos se
encuentran conectados a un sistema de control que recibird la sefial en el momento que se
registre la anomalia de temperatura, y se encuentra de forma andloga a la red de aspersion.
A continuacion se presenta un mapa de amenaza donde se observa la red de sensores

ubicados en zonas de amenaza alta.



Mapa de Amenaza

Leyenda

.......... Barreras_HH
- DiscretNet_HH
| | MuyBaja
[ |®eeja
[ Media
B Ata
B oy Alta

~ Tuberias
. Red de Aspersores

Imagen 5.4. Mapa de amenaza con presencia de la red de sensores
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5.2.SISTEMA DE EXPLOTACION- CAPATACION DE AGUA SUBTERRANEA (SONDEO)

Para el sistema de captacion del agua subterrdnea se prevé la realizacién de dos pozos, que
con ayuda del analisis hidrogeoldgico, descrito en el capitulo anterior, estarian ubicados
aproximadamente en el centro del drea de estudio, estos pozos fueron ubicados para que la
perforacidon sea minima para poder alcanzar las zonas de arcilla marga y las capas que muy
posiblemente tenga agua salada. La profundidad de perforacion que debe realizarse para

alcanzar estos niveles es poca segun los datos geofisicos que se recolectaron.

5.2.1. ANALISIS HIDROGEOLOGICO Y DEL ENTORNO PARA DEFINICION DE PUNTOS DE

PERFORACION

Para el analisis hidrogeoldgico se realizaron cortes utilizando el software “Rockworks”
donde se interpolan las unidades litolégicas diferenciadas en cada uno de los pozos,
utilizados para ubicar la profundidad de la posible reserva de agua, profundidad y
disposicion de las capas, todos los datos obtenidos utilizando geoeléctrica mediante el uso
del “TERRAMETER”.

Se realizaron 3 lineas geofisicas con coordenadas:

Linea 1: 571922; 9737209
Linea 2: 571884,934; 9736878,85

Linea 3: 571449; 9736887
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A continuacidn se muestran los cortes realizados que involucran estas 3 lecturas geofisicas:

Litologia

Arena limosa

imus) ()

Arcilla margosa

Arcilla marga- posible agua salada

Posible agua salada

Arena limosa ligeramente calcarea

Seccidn 2-1

1000

1000

Imagen 5.5. Seccion Litoldgica 2-1
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Litologia

Arena limosa

Arcilla margosa

Arcilla marga- posible agua salada

rosible agua salada

Arena limosa ligeramente calcarea

[ E e

Seccién 3-2

L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L L
oo s00 1000 1500 2000 2800 300 0 as0.0 400 0

Imagen 5.6. Seccidn Litoldgica 3-2
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Imagen 5.7. Seccidn Litoldgica 3-1
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20
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5.2.2. DEFINICION DE PROFUNDIDAD Y ORIENTACION

La profundidad a la que se realizaria la perforacidn se define mediante las secciones ya que
en estas tenemos un esquema del material que existe en el subsuelo y es posible planificar
la perforacién, ubicando el punto de perforacion donde tengamos mas facilidad en llegar al

nivel deseado.

En este caso la capa donde es posible encontrar el recurso estd a una profundidad de

aproximadamente 30 metros, valor que no presenta complicaciones en su alcance.

La orientacién a la cual se realizaria la perforacidn es vertical, debido a que no se encuentra
ningun tipo de obstaculo para realizarla de esta forma, cualquier cambio de orientacion, lo

Unico que haria es retardar o aumentar el proceso de perforacién.

5.2.3. SELECCION DEL METODO Y EQUIPOS DE PERFORACION

Dado que el tipo de material que encontramos en la zona de estudio, es un material de una
consolidacion no muy alta, y la profundidad del pozo a realizarse tampoco es de tanta
exigencia, es posible realizar la perforacion ya sea por el método de rotacién, como el de
roto-percusion, si el material presenta una baja consistencia es posible utilizar la perforacién
por taladro, o si el suelo es arenoso, se puede utilizar agua a presién como método de

perforacion.



185

5.2.4. SISTEMA DE BOMBEO- SELECCION Y CARACTERIZACION DE EQUIPOS

Para el sistema de bombeo, primeramente se identificaron propiedades para la posterior
seleccion de los equipos, esta seleccidon esta condicionada por las caracteristicas
hidroldgicas de los posibles acuiferos o acuitardos. El nimero de pozos y bombas, esta
también relacionado con la naturaleza de estas unidades hidrogeoldgicas y es conveniente
un estudio previo, para realizar estratégicamente la ubicacidon de las bombas, que a su vez
también se relacionan con la ubicacién geografica de los aspersores, a los cuales estaran
conectados mediante tuberias. Es posible que un solo pozo, satisfaga toda la red de
aspersion, dependiendo del drea se demandard la potencia de esta solitaria bomba, dicho
sea de paso, existen unas de muy alta potencia en el mercado, pero tiene que estar
acompafiada con la certeza que serda lo suficientemente abastecida por el caudal
hidrogeoldgico. En el caso que trata este proyecto, se dividid la zona es dos ramales, las
cuales estaran alimentando, una a la red discreta, y la otra a la red discreta. Una de estas
bombas alimentard la red discreta, y esta, como método de prevencién se activara
inmediatamente se detecte una anomalia. Se ha hecho un arreglo en el que una bomba
estara alimentando a la red discreta y a la red continua por separado, porque en la red
continua se ha planificado la presencia de dos electrovalvulas que dividen en dos sectores
para la optimizacion de recursos dada la posicion geogréfica de la anomalia. A diferencia de

la red discreta la cual no existe la presencia de electrovalvulas.

Una de las importantes caracteristicas de la bomba seleccionada para este proyecto es que

es necesario que se trate de una bomba eléctrica, para que pueda ser integrada con el
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sistema sensor, que una vez encendido, active la bomba del correspondiente ramal en el
cual se encuentra el sensor que envia la sefial. Por medio de tuberias ascendera el agua y
ademas de esto, serd conducida hasta la zona que ha enviado la alerta, en donde las
tuberias estardn instaladas electrovdlvulas, para direccionar y optimizar la salida del recurso
hidrico y que esta no se desvie hacia aspersores que estén conectados con sensores que no

hayan enviado la sefial de alerta.

La bomba NR-152B fue la seleccionada, debido a que cumple con las condiciones que se
establecieron para la él 6ptimo funcionamiento de todo el sistema, entre sus caracteristicas

se tienen:

Adecuada para la elevacion, presurizacidon y distribucién en instalaciones de tipo civil e
industrial, distribucidn a autoclaves y cisternas, sistemas de lavado, sistemas de riego, con

trasiego de pozos con diametro minimo de 156 mm., tanques y cuencas.

Datos de funcionamiento:

Fluido: quimicamente y mecdnicamente no agresivo, sin cuerpos soélidos ni

particulas abrasivas.

Pasaje de cuerpos sélidos: Maximo hasta de 4mm.

Temperatura de liguido bombeado: Minimo 0°C y maximo 30°C

Profundidad de sumersién maxima: 300 metros debajo del nivel del liquido.

Sentido de rotacidn: antihorario, observando desde la boca de descarga.
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Presién maxima de funcionamiento: 50 bares.

Caracteristicas de construccion:

Impulsores y difusores de policarbonato reforzado con fibra de vidrio. Eje de acero
inoxidable AISI 431 con perfil en ranura. Boca de recarga y soporte de aspiracion de
fundicion gris EN-GLJ-250 o acero FeG450. Camisa exterior de acero inoxidable AlSI

304.

Imagen 5.8. Bomba NR-152B
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5.2.5. DISENO DE ADAPTACION- SISTEMA DE ALIMENTACION

La adaptacion de esta bomba se la realiza de manera directa desde el pozo, a la profundidad
deseada y luego al sistema de control, este a su vez la relacionara con la ubicacién de los
sensores para que después de que estos envien la seiial, activar la bomba que esté
conectada con este. Y estard alimentada directamente desde la unidad hidrogeoldgica

donde es implementada.



5.2.6. DISENO DE LA RED

Imagen 5.9. Mapa de ubicacién de pozos potenciales

MAPA DE UBICACION

Pozos Potenciales

Proyeccién Transversa de Mercator
Elipsoide: WGS_84
Datum: WGS_84
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1:50.000

Escala de Impresién
1:2.500

Leyenda

& Pozos Potenciales

Curvas de nivel

Wias de primer orden

l:l Area de estudio
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5.3.SISTEMA DE ASPERSION

El sistema de aspersion, es el proceso final de este sistema conjunto sensor-bombeo-
aspersion, todas las sefiales inaldmbricas enviadas tiene por objetivo activar de forma
correcta los aspersores, en el lugar indicado, una vez detectada la anomalia, ya sea para el

aplacamiento de un incendio o la prevencion de este.

La ubicacién de los aspersores, es un aspecto importantisimo en el sistema de prevencién
contra incendios, ya que si este no es efectivo, el incendio podria efectuarse y a su vez se

nos podria salir de control.

Lo que se ha realizado y utilizado para la ubicacién de estos aspersores, en primera
instancia, es combinar los mapas de altitud y pendiente, obteniendo un mapa el cual se
ubicara los aspersores para formar la llamada red discreta, que tiene por objetivo
diferenciar zonas de mayor altitud y pendiente, que son los lugares donde se ubicarian una
serie de aspersores por la razén que estas zonas facilitarian la optimizacién del alcance con
la ubicacién de aspersores en los puntos mas altos, y a su vez las grandes pendientes
ayudarian a que el fluido se disperse o se derrame por el factor gravedad, ayudando a

aumentar el area de cobertura.

La segunda red, se basa en un mapa de barreras, que primeramente fue generado a partir
de los mapas dindmicos de amenaza, tanto el mapa de amenaza vertical como el mapa de

amenaza horizontal, estos combinan el mapa estatico de amenazas y el mapa de curvatura,
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a razén de considerar el efecto de concavidades y convexidades morfolégicas del terreno
relacionadas con la propagacién o dispersion de un posible incendio, estos mapas de
amenaza dinamica, han servido para ubicar las zonas con mas susceptibilidad al proceso de
ignicion y que posiblemente desemboquen en un incendio forestal. Se escogieron estas
zonas y se ubicaron seis focos de ignicidn, para la posterior simulacion en el software
FARSITE, el cual nos generdé los frentes de propagacion del incendio. Utilizando Ia
interseccién de estos seis frentes de propagacién se generaron zonas con una alta densidad
de estas lineas de propagacidn (barreras), estas representan zonas en las que el incendio
convergera donde quiera que este se origine. Esta “prediccidon” en el comportamiento del

incendio, nos ayudara a generar la siguiente red de aspersores, llamada la red continua.

5.3.1. ANALISIS DE PARAMETROS UTILES

Los pardmetros que se considera para este sistema de aspersién y para la seleccién de los
aspersores, estd basada principalmente en el gran alcance que pudieran estos tener,
algunos de gran alcance que son denominados cafiones de aspersidon. Ademds de su gran
alcance, los aspersores deben de tener la capacidad de realizar una rotacién de 360°, debido
a que en todo este anadlisis se considera tacitamente que la cobertura de cada aspersor,

dibuja una circunferencia, con un radio equivalente al alcance de este.

Estos aspersores estan relacionados indirectamente con el caudal hidrogeoldgico, ya que

este estara condicionado por la potencia que tenga el sistema de bombeo.
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Otro de los parametros es su vida util, ya que el sistema que se quiere modelar requiere la
mayor resistencia a las condiciones climaticas que pudieran presentarse, ademas de su

costo, que en términos generales no presentan un costo excesivo.

5.3.2. ANALISIS DE CONDICIONES FiSICAS EXISTENTES

Entre las condiciones, se tiene que tomar en cuenta el caudal proveniente de las tuberias,
gue serd impulsado por la bomba, que a su vez depende de la potencia de este y del nivel de

abastecimiento del acuifero o acuitardo.

A medida que el fluido avance, habra perdidas de energia por gravedad, por rozamiento con
la tuberia y/o manguera o rozamiento con el mismo fluido (viscosidad), pérdidas que se
tienen que tener en cuenta al momento de la implementacion ya que afectaran nuestra
cobertura de aspersion, es por esto necesario una gran potencia, en el caso que los
aspersores se encuentran a una distancia considerable del pozo, o si estos se encuentran a

una cota mucho mayor y mas aun si la pendiente de esta es muy pronunciada.

5.3.3. ANALISIS DE ALCANCE Y PRECISION

Como se dijo previamente los aspersores ideales para este tipo de proyectos son mas que
nada los de gran alcance, llamados cafiones de aspersion, que tengan una capacidad de

rotacion de 360°.



193

La razon por la que se busca un gran alcance es para incrementar el area de riego y con esto
disminuir el efecto de la temperatura sobre la superficie, al igual que la rotacion de estos,

donde el objetivo es incrementar el area de riego.

El sistema de aspersién, estd adaptado de igual manera al sistema de control central, y
relacionado a uno de los 8 sensores que se incluyeron en la realizacién de este proyecto, los
cuales se activardn una vez que las electrovdlvulas ubicadas en los diferentes ramales de las
tuberias, dejen fluir el agua, estos estdn conectados directamente los pozos mediante
tuberias. Seran alimentadas por el caudal que proporcione la bomba que dependerd a su

vez del nivel de fluido que se encuentre en dicho momento en la unidad hidrogeoldgica.

5.3.4. SELECCION DE EQUIPOS

Con estas propiedades de aspersores se realizé una pre-seleccion, donde se descubrieron
marcas de aspersores con caracteristicas interesantes afines con los objetivos propuestos.

Estas marcas son NAAN DAN y PERROT.

Entre los aspersores NAAN DAN, se diferencié los modelos:

= 280

= 234
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Donde el aspersor 280 tiene un alcance de 50 metros, con 2 pulgadas del didmetro del
chorro, una lenta rotacién, liviano y facil de manejar y excelente cobertura en condiciones

lluviosas.

El aspersor modelo 234, es un aspersor de una pulgada de didmetro de chorro, alcance de

24 metros, proteccion contra arenay polvo, alta durabilidad.

Existe una tabla en la cual se relaciona la presion, caudal y el didmetro de cobertura, para

tener una referencia del potencial de estos aspersores.

Entre los aspersores PERROT, se diferencié los modelos:

= ZE-30

= DB-ZE30

El aspersor ZE-30 tiene una pulgada de didmetro, una boquilla estandar de 7 milimetros,
puede alcanzar hasta 21,8 metros, hecha de bronce, resistente a la corrosién, atil en las
condiciones mas extremas, puede alcanzar una superficie de irrigacion de 1493 metros

cuadrados. Su funcionamiento es rotacional y por sectores.

El aspersor DB-ZE30 tiene una boquilla de tamafio de 4 a 7 milimetros, presion de operacion
entre los 3 y 7 bares, tasa de flujo entre los 1.25 y 4.61 metros cubicos por hora, alcance

entre los 14 y 21.8 metros.
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Considerando que la zona de estudio no presenta una gran superficie, y por las
caracteristicas mismas de los aspersores, los NAAN DANN, y especificamente el modelo 234

fue el seleccionado.

5.3.5. DISENO DE LA RED

El disefio de la red, se refiere al arreglo de aspersores que se utiliza para combatir el
incendio en un caso de contingencia, los cuales tienen una ubicacion técnicamente

justificada. Se distingue la red de dispersién continua y la red de dispersion discreta.

Para el disefio de la red continua de aspersidn se trabajo con un mapa de densidad de lineas
de propagacion, que a su vez utilizé el mapa de amenaza dindmico para ubicar los posibles
focos de ignicién, proceso que fue simulado en el programa FARSITE, que es precisamente
para la simulacién de incendios forestales. Posteriormente se procedio a la obtencién de un
mapa de densidad de todas las lineas de propagacion con lo cual vamos a obtener los
lugares donde con una alta seguridad el frente de propagacion del incendio pasaria. A
continuacién se presentan los mapas de amenaza dindmicos (vertical y horizontal) por
incendios en el drea de estudio. Creados partir del mapa estdtico de amenazas y el mapa de

curvatura.
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Imagen 5.10. Mapa de amenaza vertical- Area de estudio
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Imagen 5.11. Mapa de amenaza horizontal- Area de estudio
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Como se explicéd previamente, estos dos mapas fueron utilizados para ubicar los potenciales focos de ignicidn en las zonas donde la amenaza se
presentaba como “Muy Alta” o “Alta”, estos focos serian los puntos donde se realizaria la simulacidn de los incendios, por la obvia razén de que son

zonas donde es muy probable que estos ocurran, a continuacion se presenta el mapa de amenaza estatico con la ubicacidn de los potenciales focos

s e
de ignicién.
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Imagen 5.12. Mapa de amenaza por incendios forestales y focos potenciales de ignicién (Area de estudio)
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La importancia que tiene en el disefo de la red de aspersion, radica en que con el
programa FARSITE, se procederia a la simulacién, obteniendo los seis mapas de
frentes de propagacién que se presentan a continuacion correspondientes a los
seis potenciales focos de ignicién. Cada linea de propagacidn estd espaciada por

cinco minutos.
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Imagen 5.14. Modelo de propagacién- Foco 2
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Imagen 5.15. Modelo de propagacidn- Foco 3
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Imagen 5.16. Modelo de propagacién- Foco 4
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Después de generar estos seis modelos, se realiza el mapa de densidad de las lineas de
propagacion, utilizando un software con manejo de informaciéon geografica, y como se
explicd anteriormente, este nuevo mapa nos dard las regiones de gran potencial de
ocurrencia del frente de incendio, que es donde se definen las barreras, que no son mas que
zonas donde se realizaria el control de estos, dada la alta probabilidad a que los incendios se
dirijan a estas zonas, barreras que son definidas con la informacién de los seis modelos de

propagacion anteriormente mostrados.

Se hace este andlisis para la optimizacidon de recursos principalmente, para el combate
estratégico de incendios, ya que estos una vez iniciados se propagan muy rapidamente y
siguen patrones de propagacién, lo que los puede hacer tomar el caracter de predictivos.
Podemos observar estos patrones en los modelos de propagacion donde las 4 Ha de estudio
son consumidas en un 90% por el incendio en unos 30 a 40 minutos, tiempo que varia en
relacidn geografica con el foco de ignicién. Aunque tenemos otra opcidn para la solucién de
este gran problema, que seria barrer toda la zona con sensores y aspersores, lo cual no
tendria ninguna justificacion técnica, ademas del desperdicio innecesario de un recurso tan
importante como lo es el agua e ir en contra de nuestro objetivo como lo es la optimizacion
de estos recursos. A continuacion se presenta el mapa de barreras, donde se diferencian
barreras de humedad y barreras estructurales y biolégicas. Las barreras de humedad, son las

franjas donde se colocaria una serie de aspersores para formar la llamada red continua.

Se presentan también las llamadas barreras bioldgicas o estructurales, zonas de barreras

donde se hace la sugerencia se cambiar el tipo de vegetacion a efecto de que sea mucho
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mas dificil la propagacidn, o crear algun tipo de estructura, ya sean canales, elevaciones, o

cualquier otra, con el mismo objetivo de hacer dificultosa la propagacién del incendio.

A continuacion se presenta el mapa de interseccidn, o de densidad de las lineas de
propagacion, donde se han distinguido cinco zonas de barrera, dos barreras de humedad

(ubicacion de la red continua), y 3 barreras bioldgicas/estructurales.
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Imagen 5.19. Mapa de barreras
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Es preciso rescatar que los bordes superiores del mapa de ubicacion de barreras, muestran
con una gran intensidad el color correspondiente a una alta densidad en la lineas de
propagacion, pero este es un error producido al hacer el corte y andlisis exclusivo para la
zona deseada, hecho que al realizar la simulacién del incendio, los frentes de propagacion,
al no tener donde mads extenderse, se acumulaban en estos bordes, lo cual de ninguna

manera representan valores diagndsticos para los fines técnicos que tiene el proyecto.

La segunda red, la conocida como red discreta de dispersidn, se la realiza utilizando una
combinacion de mapas tanto de pendiente y altitud, con el fin de ubicar aspersores en la
zonas mas altas y que afecten positivamente a la accidén preventiva de los aspersores
haciendo que el flujo de agua se distribuya de la mejor manera a través de las pendientes,

por lo cual es necesario ubicarlos a una altitud en la que este resultado sea efectivo.

A continuacion se muestra la distribucion de la red discreta con un total de 5 aspersores.



E

ammso

a0

amama

-

T
s7aE00

Imagen 5.20. Mapa de red discreta de aspersores
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5.4.DISENO DE ADAPTACION- SISTEMA DE ALIMENTACION

Para la adaptacion y automatizacién de los tres sistemas en conjunto (sensor-bombeo-
aspersion) es necesario el uso de herramientas tecnoldgicas, las cuales nos permitiran

mantener un equilibro, en zonas de riesgo con probabilidad de incendios.

El control auténomo y la adquisicién de datos son modelos funcionales importantes,
desarrollados en la actualidad para un sin nimero de aplicaciones es por ello que nos hemos
permitido involucrarnos en el conocimiento de los mddulos de radiofrecuencia XBEE y los
denominados PIC permitiéndonos utilizar aplicaciones técnicas, ampliando nuestra

cobertura de enlace y control en nuestro sistema.

Se presenta la comunicacién inalambrica mediante mddulos XBEE para controlar la
temperatura en determinadas zonas, los datos adquiridos por los microcontroladores serdn

evaluados, permitiendo el control de un sistema de riego contra incendio.

METODOLOGIA

El principal objetivo es desarrollar un proyecto basado en la comunicacién entre
madulos XBEE de radiofrecuencia, tomando un muestreo de temperatura en

regiones de alto riesgo; asi como los alcances y limitaciones del sistema.
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A continuacidon se presenta el sistema de control implementado durante el
proyecto. Se brinda una breve explicacion referente al funcionamiento, andlisis y

caracteristicas de cada una de las etapas que lo integran.

Nuestro proyecto es el encargado de controlar un sistema de andlisis de
temperatura, mediante microcontroladores enlazados inaldmbricamente hacia un
sistema central de control de caudal. Esto lo lleva a cabo de la siguiente manera: El
sistema monitorea la temperatura en las zonas de riesgo mdéximo controlador 1,
cuando esta temperatura sobre pasa un umbral, el sistema detecta dicho cambio y
una sefial es enviada inaldmbricamente mediante mddulos XBEE hacia el
controlador 2, que interpreta dicha sefial e identifica la regién de emisién de la
misma, permitiendo que el caudal hacia esa regidén sea puesto en marcha mientras

la amenaza desaparece.
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FUNDAMENTACION TEORICA

MICROCONTROLADOR 16F887

CARACTERISTICAS GENERALES

= Arquitectura RISC
= 35 instrucciones
= |Instrucciones de un solo ciclo excepto las de salto
= Frecuencia de operacién de 0-20MHz (DC-200ns)
= Manejo de Interrupciones
= 8 niveles de Pila (Stack)
= Oscilador interno de precision calibrado en fabrica al 1% de error
=  Frecuencias seleccionable por software entre 8MHz-31KHz
= Voltaje de alimentacién entre 2.0-5.5V
= Consumo de 220uA(2V, 4MHz), 11uA (2.0V, 32KHz),
50nA (en modo de stand-by)
= Modo SLEEP para ahorro de energia
= BOR (Brown-out Reset) reset por baja de voltaje con opcién de
control por software
= 35 pines de entrada/salida
= Corriente de suministro/drenaje suficiente para
manejar LED directamente
=  Resistores de pull-up programables individualmente

= Interrupcién por cambio en pin
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= 8K de memoria FLASH. EL chip puede reprogramarse hasta 100.000
veces

=  Opcién de programacion en circuito (In-circuit serial Programing)
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Imagen 5.21. Microcontrolador
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Descripcidn de los pines

=  Como puede observarse en el pin RA3: RA3/AN3/Vref+/C1IN+

Significa que tiene varias funcionalidades:
RA3 Port A entrada/salida digital 3
AN3 Entrada analdgica 3

= Vref+ Referencia de voltaje positiva
= C1IN+ Entrada positiva de comparador C1

Estas caracteristicas no pueden usarse en forma simultidnea pero pueden

cambiarse durante la operacion.



MNumber
(DIP 40
RE3

REXMCLRNpp 1 MCLR

Vpp
RAD
AMND
ULPWU
C12IMD-
RA1
AN1
C12IN1-
RAZ
AMNZ

RADANOULPWUICAZINO-

L~]

RAVANIIC12IN1-

RAZIANZVref-CVretiC2IN+ et

CVref

C2IN+
RAZ
AN

Wref+

C1IN+
RA4

TOCKI

C10UT
RAS
AN4

85

C20uUT
RED
ANS
RE1
ANE
RE2
ANT

+

12 -

RAJANINref+/C1IN+

RAHTOCKUCIOUT

RAS/AN4ISSIC20UT

REO/ANS

RE1/ANE

RE2/ANT

Wdd
Vss

217

General purpose input Port E
Reset pin. Low logic level on this pin
resets microcontroller.

Programming voltaga

General purpose 110 port A

AID Channel 0 input

Stand-by mode deactivation input
Comparator C1 or C2 nagative input
General purpose O port A

AID Channel 1

Comparator C1 or CZ2 nagative input
General purpose /0 port A

AD Channel 2

AID Megative Voltage Reference
input

Comparator Voltage Reference
Output

Comparator C2 Positive Input
General purpose /O port A

AD Channel 3

AID Positive Voltage Reference Input
Comparator C1 Positive Input
General purpose IO port A

Timer TO Clock Input

Comparator C1 Qutput

General purpose /O port A

AD Channel 4

SPI module Input {Sfave Select)
Comparator C2 Output

General purpose 110 port E

A/D Channel 5

General purpose VO port E

AD Channel &

General purpose V0 port E

AID Channel 7

Positive supply

Ground (GND)

Tabla V.I. Descripcion, funcion y nimero de pines



Numb:
RAT

General purpose /O port A
RATIOSC1/CLKIN 13 osc1 Crystal Oscillator Input
CLKIN External Clock Input
QsCc2 Crystal Oscillator Output
RAG/OSC2ICLKOUT 14 CLKO Foscid Output
RAG General purpose /O port A
RCOD General purpase /O port C
RCO/T10SO/T1CKI 15 T10S0 | Timer T1 Oscillator Output
TACKI Timer T1 Clock Input
RC1 General purpose VO port C
RC/TIOSOMICKI 16 T10S1 | Timer T1 Oscillator Input
CCP2 CCP1 and PWM1 module /O
RC2 General purpose /O port C
RC2P1A/CCP1 17 1A PWM Module Output
CCP1 CCP1 and PWM1 module /O
RC3 General purpose 1O port C

RC3/SCK/SCL 18 SCK MSSP module Clock /0 in SPI mode
SCL MSSP modula Clock /O in I°C mode
RDO 19 RDOD General purpase /0 port D
RD1 20 RD1 General purpase /0 port D
ROZ 4| RDZ General purpose VO port D
RO3 22 RD3 General purpose /O port D
RC4 General purpase /O port A
RC4/SDI/SDA 23 =in]] MSSP modula Data input in SPI mode

SDA MSSP module Data /0 in I°C mode
RCS General purpose /0 port C
sSDO MSSP module Data output in SPl mode
RCE General purpose 1O port C
RCE/MR/CK 25 ™ USART Asynchronous Output

CK USART Synchronous Clock

RC7 General purpase /0 port C
RCT/RX/DT 26 RX USART Asynchronous Input

DT USART Synchronous Data

RC5/SDO 24

Tabla V.II. Descripcion, funcién y nimero de pines
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Numbar
m (DIP 40 Description
RD4 a7

RD4 General purpase /0 port D
RD& General purpose /O port D

RD5/P1B 28
P1B PWM Quiput
RD& General purpose /0 port D
RD&/P1C 29
P1C PWM Qutput
RD7/BD 30 RD7 General purpose |10 port D
P1D PWM Qutput
Vss E - Ground (GND)
Vdd 32 + Positive Supply
RBO General purpose /0 port B
RBOIMANTZAINT 33 AN12 A/D Channel 12

INT External Interrupt
RB1 General purpase /0 port B
REB1ANTO/CIZINTA- a4 AMN10 AD Channel 10
C12INT3- Comparator C1 or C2 Negative Input
RB2 General purpase /0 port B

RB2/ANB 35
ANB A/D Channel 8
RB3 General purpase /0 port B
RB3ANGPGMICT2INZ- 36 i S R ot e[
PGM Programming enable pin
C12IN2- Comparator C1 or C2 Negative Input
RE4/ANT a7 RBE4 General purpose /0 port B

ANT1 AD Channel 11
RB5 General purpose 110 port B
RBS/AN1ITIG 38 AN13 AD Channal 13
T1G Timer T1 External Input
RBE& General purpase /0 port B
ICSPCLKE  Serial programming Clock
RB7 General purpose /0 port B
ICSPDAT  Programming enable pin

REE&/CSPCLK 38

REWICSPDAT 40

Tabla V.III. Descripcién, funcidn y nimero de pines

UNIDAD CENTRAL DE PROCESO CPU

El CPU reconoce 35 instrucciones a diferencia de otros microcontroladores con mas

de 200 instrucciones.

El tiempo de ejecucion de cada instruccion es de 4 ciclos de reloj, excepto las de
salto que demoran dos. Esto significa que si la velocidad de operacion del
microcontrolador es de 20MHz el tiempo de ejecucidon de cada instruccion es de

200ns. Es decir que el programa ejecutara 5'000.000 de instrucciones por segundo.
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Descripcion Mdédulos XBEE

Los mdédulos XBEE y XBEE Pro, fueron disefados para soportar el estandar IEEE
802.15.4, operan en la banda ISM a 2.4Ghz ademads de ser compatibles pin a pin

entre ellos.

Proveen una confiable entrega de datos entre los dispositivos, lo que ha permitido
que sean aplicados para redes inaldmbricas de sensores, de bajo costo y baja

potencia.

Imagen 5.22. Mddulo XBEE Serie 1



Especificaciones:

Specification XBee XBee-PRO

Performance

Indoor/Urban Range up to 100 ft (30 m) Up to 300" (100 m)

Qutdoor RF line-of-sight Range up to 300 ft. (100 m) Up to 1 mile (1500 m)

{T;m'f;&%ﬁ”‘ 1mW (0 dBm) 60 mW (18 dBm) conducled, 100 mW (20 dBm) EIRP*

RF Data Rate 250,000 bps 250,000 bps

Senial Interface Data Rate 1200 - 115200 bps 1200 - 115200 bps

(software selectable) | (non-standard baud rates also supported) (non-standard baud rates also supported)

Receiver Sensitivity | -92 dBm (1% packet error rate) -100 dBm (1% packet emor rate)

Power Requirements .

Supply Voltage [28-34v 28-34V
If PL=0 (10dBm): 137mA(@3.3V), 139mA(@3.0V)
PL=1 (12dBm): 155mA (@3.3V), 153mA(@3.0V)

Transmit Current (typical) 45mA (@33 V) PL=2 (14dBm): 170mA (@3.3), 171mA(@3.0V)
PL=3 (16dBm): 188mA (@3.3V), 195mA(@3.0V)
PL=4 (18dBm): 215mA (@3.3V), 22TmA(@3.0V)

Idle / Receive Current (typical) 50mA (@3.3V) 55mA (@3.3V)

Power-down Current <10 pA <10 pA

General

Operating Frequency | 1SM 24 GHz ISM 24 GHz

Dimensions 0.960" x 1.087" (2.438¢m x 2.761¢m) 0.960" x 1.297" (2.438cm x 3.294cm)

Operating Temperature | -40 10 85° C (indusfrial) -40 10 85° C (industrial)

Antenna Options | Integrated Whip, Chip or U.FL Connector Integrated Whip, Chip or U.FL Connector

Networking & Security

Supported Network Topologies Point-to-point, Point-to-mulfipoint & Peer-fo-peer

;imﬂ;"a:; 16 Direct Sequence Channels 12 Direct Sequence Channels

Addressing Options | PANID, Channel and Addresses PAN ID, Channel and Addresses

Agency Approvals

United States (FCC Part 15.247) | OUR-XBEE OUR-XBEEPRO

Industry Canada (IC) 42144 XBEE 4214A XBEEPRO

Europe (CE) i ETSI ETSI (Max. 10 dBm transmit power oufput)*

Japan | nla 00SNYCAQ378 (Max. 10 dBm transmit power output)**

Tabla V.IV. Especificaciones Mdédulo Xbee Serie 1
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Descripcidn de los Pines del Médulo:

Pin# Name Direction Description
1 VGG - Power supply
2 Dout Output UART Data Out
3 DIN/ CONFIG Input UART DataIn
4 Dog* Output Digital Oufput 8
5 RESET Input Module Reset (reset pulse must be at least 200 ns)
b PWMO /RSS! Output PWM Output 0/ RX Signal Strength Indicator
1 PIWM1 Output PWM Output 1
B [reserved] - Do not connect
g DTR/SLEEP_RQ /DI Input Pin Sleep Cantrol Line or Digital Input 8
10 GND - Ground
11 AD4 /DI04 Either Analog Input 4 or Digital 110 4
12 CTS /D07 Either Clear-to-Send Flow Control or Digital 110 7
13 ON/ SLEEP Output Madule Status Indicator
14 VREF Input Voltage Reference for AID Inputs
13 Associate / AD5 /1 DIOS Either Associated Indicator, Analog Input 5 or Digital 0 5
16 RTS  AD6/ DIk Either Request-to-Send Flow Caonral, Analog Input 6 or Digital 0 6
17 AD3/DIO3 Either Analog Input 3 or Digttal 110 3
18 AD2/DI02 Either Analog Input 2 or Digttal 110 2
19 AD1/DI01 Either Analog Input 1 or Digttal 110 1
2 AD0/DIOO Either Analog Input 0 or Digttal 110 0

Tabla V.V. Pines del Mdédulo Xbee Serie 1
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MODOS DE OPERACION

Modo Recibir/ Transmitir

Cuando el mdédulo recibe algin paquete RF a través de la antena (modo Receive) o
cuando se envia informacidn serial al buffer del pin 3 (UART Data in) que luego sera

transmitida (modo Transmit).

La transmision puede ser Directa o Indirecta. En modo directo la informacién se
envia a la direccion de destino. En el modo Indirecto la informacion es retenida por
el mdédulo durante un periodo de tiempo y es enviada sélo cuando la direccién de

destino la solicita.

Ademas de ello es posible enviar informacién por dos formas diferentes. Unicast y

Broadcast.

Unicast.- La comunicacién se realiza punto a punto, siendo este el Unico modo que
permite respuesta de quien recibe el paquete RF, quien recibe debe enviar un ACK
de confirmacién hacia la direccion de origen. El transmisor, espera recibir un ACK, en
caso de que no le llegue, reenviard el paquete hasta 3 veces o hasta que reciba el
ACK. Luego de ello se incrementa el registro de fallas ACK en uno. Para mostrar el
conteo se utiliza el comando EA (ATEA en el Modo de Comandos— ACK Failures), el
mismo que satura hasta OxFFFF (65535decimal). Para resetear el registro se debe

ingresar ATEAO.
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En el modo Broadcast la comunicacidn es entre un nodo y a todos los nodos de la

red; En este modo, no hay confirmacién por ACK.

Modo de Bajo Consumo

El modo de Bajo Consumo o modo Sleep, ocurre cuando el médulo entra en un
estado de bajo consumo de energia, cuando no esta en uso. Para que entre en este

estado se debe dar lo siguiente:

= Sleep_RQ (pin 9) debe estar en alto

= El mddulo debe estar sin recibir ni transmitir por el tiempo definido en el

pardmetro ST (Time before sleep).

Consumo alimentacion ModoSleep ~ Modo Wake-up
28-3V | 32V 34V
M=l |<3uA  |32uA  [255uA  |Sleep RQ Sleep RQ
] SM=2  |<35uA  |[48uA  |170uA |Skep RQ Sleep RQ
; SM=3 (reservado) (reservado) (reservado)

SM=4 | <34vA  |49vA 240uA | Comando ST Comando SP
SM=5  [<34uA  |[49uA  |240uA | Comando ST Sleep RQ

Tabla V.VI. Consumo y configuracion en el Modo Sleep
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Modo de Comando

Este modo permite ingresar comandos AT al mddulo Xbee, para configurar, ajustar o
modificar pardmetros. Permite ajustar parametros como la direccidn propia o la de
destino, asi como su modo de operacién entre otras cosas. Para poder ingresar los
comandos AT es necesario utilizar el Hyperterminal de Windows, el programa X-
CTU4 o algun microcontrolador que maneje UART y tenga los comandos guardados

en memoria o los adquiera de alguna otra forma.

Modo Idle

Cuando el médulo no se esta en ninguno de los otros modos, se encuentra en éste.
Es decir, si no esta ni transmitiendo ni recibiendo, ni ahorrando energia ni en el
modo de comandos, entonces se dice que se encuentra en un estado al que se le

llama IDLE.

COMPARACION ENTRE TRANSCEIVERS SIMILARES CON EL XBEE.

El médulo XBEE se distingue de sus similares por lo siguiente:

Cada XBEE tiene un Unico numero serial, lo que permite comunicarse con un médulo

especifico de forma exclusiva, ignorando sefiales de otros médulos.

Es de facil integracidn, lo que permite una ventaja significativa respecto a reduccion

de tiempo de configuracion e instalacion.
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Bajo consumo, en especial en modo sleep, lo cual implica un ahorro considerable de

energia.

Permite la formacién de redes de gran densidad, tedricamente hasta un maximo de

65536 dispositivos.

Permite la utilizacion de varios canales, un total de 16; a diferencia de otros

transceivers que permiten mucho menos, hasta un maximo de 5 canales.

SENSOR DE TEMPERATURA INTELIGENTE DS1820

El circuito integrado DS18B20 es un sensor de temperatura de precision, fue

fabricado por Maxim tiene de 9 a 10 bits de precision.

Cada sensor incorpora un numero de serie de 64 bits que permite conectar

multiples sensores en paralelo usando sélo una patilla como bus de datos.

Ademas no requiere de calibracidon externa o regulacion para proveer medidas con
variaciones 0.5°C, las temperaturas de andlisis puedes estar entre -55°C a 125°C.
Caracteristicas como la baja impedancia de salida, salida lineal y una calibracion

interna precisa facilitan la interfaz de lectura y control.

Especificaciones:

= Rango de tensiones de alimentacién: 3.0V a 5.5V
= 0.5 °Cexactitud entre-10°Ca + 85 °C

= Rango de temperatura: -55a 125 °C (-67 °F a +257 °F)
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= Resolucion: seleccionable de 9 a 12 bits

= |Interfaz 1-Wire. Requiere sélo un pin digital para la comunicacion

= |dentificador Unico de 64 bits grabado en el chip. Multiples sensores pueden
compartir el mismo bus

= Sistema de alarma de limite de temperatura

= Tiempo de consulta menor a 750ms

= Conexionado con 3 hilos: Cable rojo VCC, Cable negro GND, Cable amarillo
Datos

= Didmetro: 6 mm, tubo de acero inoxidable de 35 mm de largo

= Didmetro del cable: 4mm

= |longitud total con cable: 90cm

La distribuciéon de pines es la siguiente:

PIN CONFIGURATIONS DS18B20

MAXIM
18820
123
SO (150 mils)
(DS18B20Z)
382

(BOTTOM VIEW)

T0.92 usop
(0818820) (DS18B20U)

Imagen 5.23. Configuracion de pines 18B20
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MEDICION DE TEMPERATURA

Se observa que el bit mas significativo (MSB) corresponde al signo y que el bit
menos significativo tiene un peso de 0.5 °C, el subsiguiente en sentido creciente 1°C,
el bit 2 estard asociado a 2°C, hasta el bit 7 cuyo peso sera de 64°C. En la Imagen

5.24 se aprecia la representacién de — 25°C.

Para la comparacién con los valores de maximo y minimo se toman solo los 8 bits

mas significativos incluyendo al sigho descartando el 0.5 °C.

MSE LSE

= _25°C

Imagen 5.24. Tratamiento de la sefial del sensor

AMPLIFICADOR OPERACIONAL DE PROPOSITO GENERAL LM741

Los integrados LM741 son amplificadores operacionales de propdsito general que
ofrecen mejorar el rendimiento frente a los estandares industriales, como el
LM709. Estos amplificadores ofrecen muchas caracteristicas que hacen que su
utilizacidn sea casi infalible. Proteccion de sobrecarga en la entrada y la salida, su
salida no queda con tensidn cuando se excede el rango en modo comun, ausencia

de oscilaciones.
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ND O e -INA O 5 HDA
SIM O mETES +INA O M ow+a
+IN O = oUT NDA O 0 oUTA
- O H D w- O M M
NDB O [ OUTE
{a) +IME O M Y+B
-INBE O [ MNOB
& {c)
1 f/ﬂ\t\? FUNCION TERMINALES
741 | 747 &
0 o6 EMTRADA INVERSORS M) 2 17
\\l\_ _/D/ EMTRADA MO INVERSORS [+IM)] 3 2(E)
305 SALIDA [ouT)| & 12[10)
< YOLTAJE POSITIVO el 7 139
(b) YOLTAJE MEGATIVO )| 4 4
MULIFICADOR: DE DESYVIO  (MD)| 1v6 | 3varsve)
MO COKMECTADD )| = 1

2 Los ndrmeros entre paréntesis
corresponden al &2 "b"

Imagen 5.25. Configuracion de pines LM741

EL TRANSISTOR 2N3904

Es uno de los mds comunes transistores NPN utilizados para amplificacidon de
corriente. Este tipo de transistor fue patentado por Motorola Semiconductor en los

anos 60.

Estd disefiado para funcionar a bajas intensidades, bajas potencias, tensiones
medias, y puede operar a velocidades razonablemente altas disminuyendo costo,
muy comun, y suficientemente robusto como para ser usado en proyectos

electronicos.



230

TO-92 (Plastic)

E
PNP Like 2N3906

NPN Like 2N3904

Imagen 5.26. Configuracion de pines 2N3904

HERRAMIENTAS DE SOFTWARE

MICROBASIC PRO FOR PIC

Herramienta de desarrollo proporcionada por la empresa microelectrénica se

encuentra en un nivel intermedio de programacion entre Cy ensamblador.

Permite al desarrollador disefiar cddigo para microcontroladores de una manera
sencilla y comprensible, por su inclusién de funciones y librerias utiles, por lo que
nos permite realizar programas legibles y con logia de programacion adaptable, lo
que lo hace una herramienta muy util al momento de incursionar en la

programacion de Pic.
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Eile Edit Miew Project Bun | Jools | Help
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g = s I UDP Terminal L |
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A Options F12 i
=] ’1
100 3
110 -
[0 Meszages | (B Quick Converter
[ Errees [] warnings [+] Hnts
Line Mas: M. Text Lirt
Imagen 5.27. Pantalla Principal Mikro Basic PRO
PROTEUS 7.5
Herramienta de simulacion, muy poderosa, que permite el analisis del

comportamiento de un circuito, previo a su implementacion fisica. Nos da una

aproximacién muy cercana al desempefio de un circuito implementado. Incluye

componentes electrénicos, aparatos de medicidn, y herramientas de edicidn.
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PROTELS ==

IS1S SCHEMATIC CAPTURE

Electronics Design

Imagen 5.28. Interfaz Grafica de PROTEUS

ELECTROVALVULA

Es una valvula electromecanica, disefiada para el control de flujo de un fluido en

nuestro caso agua a través de una tuberia.

Es controlada mediante corriente eléctrica a través de un solenoide que estd
encargado de convertir energia eléctrica en energia mecanica para actuar sobre la

valvula.

Para nuestro sistema la electrovalvula elegida se encuentra normalmente cerrada lo
cual quiere decir que cuando falla la alimentacion eléctrica por algiin motivo esta se

cierra impidiendo que los aspersores inicien su actividad innecesariamente.
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]

MUELLE DE
JUNTA DE y
CIERRE _
Tl ] =
g FLUJO DE COZ2
— )

NORMALMENTE CERRADA

Imagen 5.29. Electrovalvula

=

JUNTA DE
CIERRE

p—

NORMALMENTE ABIERTA
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BOBINA

MUELLE DE
APERTURA

4

FLUJO DE CO2

La fuente de alimentaciéon dependerd del modelo o tipo de electrovalvula que se

escoja en nuestro caso un voltaje de 12V.
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DISENO DEL SISTEMA

Este capitulo nos introducira al disefio de nuestro proyecto, para esto inicialmente
se presentard un diagrama general, el cual se ird desglosando, incluyendo los
elementos en la parte transmisora y receptora, médulo de acoplamiento y su

configuracion y programacion.

ETAPAS DEL SISTEMA

ETAPA ADQUISICION

SENSOR -- A/D CONTROLADOR 1 TRANSMISOR
> > ENLACE
RECEPTOR .
INALAMBRICA XBEE
SISTEMA DE CONTROLADOR 2
ACOPLADOR
ASPERSION < FUENTE DE ALIMENTACION
\ J EXTERNA
|

ETAPA DE CONTROL DE BOMBEO

Imagen 5.30. Etapas del sistema

La etapa de adquisiciéon de datos la conforman el sensor de temperatura, quien es un
transductor el cual emite una seial digital, la interpretacién de dicha sefal se lleva a cabo
mediante la adquisicién de datos, preestablecido en el controlador 1, el algoritmo instalado
en dicho controlador nos permite codificar la informacidn si este es activado envia un trama

mediante la mddulo XBEE vinculada al microcontrolador.
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El uso de mddulos XBEE nos brinda una cobertura amplia para el enlace inaldmbrico de
nuestra red de sensores, esta comunicacion es realizada desde cada grupo de adquisicién de
datos ubicada en las regiones mas propensas a incendios cuando estas son activadas envian
una trama hacia el sistema de control que también lleva incorporado un médulo XBEE para

recibir dichas tramas.

Los aspersores son activados mediante las electrovalvulas incorporadas, la identificacion de
las tramas nos da el control de decisidon para activar una u otra electrovalvula enviando 12v
de alimentacidon, mientras las temperaturas se mantengan altas caso contrario las

electrovalvulas se cerraran.



Mapa de Amenaza
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Imagen 5.31. Descripcion Geografica de amenaza y cantidad de elementos
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Como se puede apreciar se han constituido 6 zonas de riesgo, las cuales tienen
vinculada 8 sensores de temperatura, los cuales son acoplables y con miras a un
aumento en su numero, segln la extension de las regiones a estudiar, ademds
cuenta con una transmisién permanente via inaldmbrica hacia un nucleo
procesador que se encarga de la activacion de las electrovdlvulas, cada una de las
zonas de aspersion se activara dependiendo de la temperatura, a la vez se activaran

aspersores puntuales, por la activacidn de cualquiera de las zonas.

Por ser un estudio académico, nuestro prototipo se encuentra limitado, con miras a
posibles expansiones y modificaciones en su disefio el mismo que fue analizado

mediante simuladores de sistemas electrénicos PROTEUS.

ETAPA DE ADQUISICION Y TRANSMISION

Sera la encargada de controlar los sensores y transmitir una trama. Bajo su cargo
tendra el tomar los valores de la salida del sensor de temperatura DS18B20, para
nuestro estudio se escogio el pin RBO para analizar su comportamiento estos datos
seran procesados, luego de ello se escogera una trama la cual sera transferida al
moddulo XBEE mediante comunicacién serial asincronica, usando el médulo UART
gue contiene el encapsulado de este PIC, esto es RC6 para transmitir (TX) y RC7 para
recibir (RX). Enseguida el XBEE enviara por radiofrecuencia los datos al receptor. El

PIC trabajard a 20Mhz a una tasa de 9600 bps.
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Imagen 5.32. Conexidon XBEE modo transmisor con PIC
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Imagen 5.33. Conexion sensor de temperatura con PIC
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Pines de interconexiéon PIC

PINES DE CONEXION XBEE
25 X

26 RX

Tabla V.VII. Pines de interconexion



B 1-2-3
D 2-3-4
F 2-3-5
H 2-3-6
J 2-3-7
L 2-3-8

Tabla V.VIII. Tabla de control
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CONSIDERACIONES DE ALIMENTACION Y CONEXIONES

En primera instancia, es necesario conocer que estos modulos trabajan con un
voltaje de alimentacién entre 3.3v y 5.5v como se puede observar nuestro PIC
trabaja a 5V, podemos usar la misma fuente para nuestros integrados sin ningun

problema.

Asi mismo para el conexionado con el PIC, fue necesario un divisor de voltaje en el
pin TX del microcontrolador, ya que este pone en 5V al pin en estado alto, lo que

guemaria al médulo Xbee por su sensibilidad.

Las resistencias utilizadas fueron calculadas en base a la corriente que soporta el
madulo y la corriente que es capaz de entregar el PIC, considerando ademas si es

una entrada para el médulo o una salida del médulo.

IOUT =2mA

(5V-3.3V)/R<2mA

Donde:

5V :voltaje del PIC

3.3V: voltaje del mdédulo

R : Resistencia entrada del PIC a calcular

Por tanto R>850 ohmios.

R=10k entre el PIC y el Xbee en el pin RX
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Para la entrada calculamos las resistencias en el pin de TX de la siguiente manera.

RT : Resistencia equivalente

RT=VDC/ I= 5VDC/20mA=250 Ohmios

RT=5VDC/0.025uA=200M Ohmios

Condiciones de maximo y minimo.

250Q < RT < 200MQ

R5 = 22kQ

R7 = 15kQ.

De aqui tenemos que el voltaje en la entrada VDI del Xbee es:

VDI = 5V (22k/22k+15k) =2.98 V

Que se encuentra dentro del rango de trabajo de 2.8 a3.3 V.

CONFIGURACION

Los parametros a configurar fueron:

PANID: Direccién de la red= 3332; ambos médulos deben tener el mismo PANID y el

mismo canal para que estén en la misma red y puedan comunicarse entre si.

Canal =C (12)
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MY: Direccion de origen de 16-bit =1; es la direccién propia de cada médulo, que lo
identifica en la red. Como la direccidn es de 16 bits, una red podria contener 2716 =

65536 nodos, en teoria.

DL: Direccidon de Destino =0; mientras DL sea < OxFFFF, la transmision serd recibida

por el médulo cuyo MY = DL.

Tasa de transferencia de datos seriales = 9600bps.
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ETAPA DE CONTROL DE BOMBEO Y RECEPCION

Imagen 5.35. Conexion XBEE modo receptor con PIC

Como se puede observar en la figura se escoge la misma estructura ya que los

esquemas de transmisién y recepcion dependen del tipo de programacion vinculada
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Imagen 5.36. Conexion mddulo de acoplamiento con PIC
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Imagen 5.37. Conexidn de Bombas

Serd quien procese la trama recibida por el médulo XBEE, lo cual permitira la
activaciéon de un puerto vinculado a una electrovélvula de la zona afectada y otro

puerto vinculado a la electrovalvula de los aspersores puntuales.

En esta etapa se agregd un modulo de acoplamiento de sefial puesto que la sefial de

salida del PIC es menor al voltaje necesario para activar la electrovalvula.

Se agrego una configuracion denominada comparador de voltaje colocando un nivel
de 2.5V de referencia en el pin 2 del LM741 mediante un divisor de voltaje, con una
salida de 5V hacia un amplificador de corriente, conectado a un Relé el mismo que
trabaja como un intercambiador electrénico permitiendo combinar niveles de
voltaje, de esta forma se puede controlar los aspersores mediante los voltajes de
salida en los LM741, la alimentacion de las electrovalvulas sera de acuerdo a las

especificaciones de la misma.
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Datos

H
o Vref=2,5V

R1
10k VDC=5V
=TEXT=

Vref= VDC (R2/(R2+R1))
-

2,5=5 * (R2/(R2 +R1))

R2
10k
- 2 5%(R2+R1)=5R2

R1=R2; Por tanto tomamos R1=10K Ohmios, R2=10K Ohmios.

Imagen 5.38. Calculo de resistencia etapa de acoplamiento
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PINES DE CONEXION XBEE
25 X
26 RX

Tabla V.IX. Conexidn etapa de potencia/control de electrovalvulas/Transmisidn
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CONFIGURACION

Los parametros a configurar fueron:

PANID: Direccién de la red= 3332; ambos mdédulos deben tener el mismo PANID y el

mismo canal para que estén en la misma red y puedan comunicarse entre si.

Canal =C (12)

MY: Direccién de origen de 16-bit =0; que es la direccién DL del transmisor

DL: Direccion de Destino =1; que es la direccion MY del transmisor.

Tasa de transferencia de datos seriales = 9600bps.

SIMULACION

Se muestran las pruebas que realizamos con los mddulos para verificar la

comunicacion, bien sea con el Pc, y entre PICs.

Comunicacion entre Xbee y PC

Inicialmente, se quiso comprobar la comunicacién de los mddulos con la PC, usamos
el software de configuracién AccessPort. Para esto disponiamos de una tarjeta

adaptadora USB, que se conectaba a un puerto del mismo tipo en la PC.
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Ready L] (%7 COMIGOI0NAL) Of

Imagen 5.39. Prueba con AccessPort

La comunicacién fue exitosa ya que el mensaje se pudo observar.

TRANSMISION-RECEPCION ENTRE LOS XBEE MEDIANTE PCS

Se envid el texto “Prueba de comunicacidn exitosa”. Aqui se pudo observar que lo
que se escribia en una PC en la pestaia Terminal del AccessPort, se veia en la otra

PC distante en letras rojas en la misma pestana.

Esta prueba también se realizd con hyperterminal, dando los mismos resultados
exitosos. Cabe recalcar que para su éxito, se necesitd configurar los parametros de

tasa de transferencia, bits de parada en ambos PIC descritos en nuestro simulador.
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PRUEBA DE TRANSMISION-RECEPCION ENTRE LOS XBEE MEDIANTE PICS

Se desarrollé un ejemplo que envia tramas, el receptor verifica su enlace mediante

un terminal simulado en PROTEUS.

El receptor nos muestra las tramas enviadas de la siguiente forma.

Virtual Terminal ]

Imagen 5.40. Prueba Tx-Rx entre Xbee con PICs

Para observar esta comunicacion, utilizamos nuevamente el PC, con un XBEE de

manera Virtual.

Después de haber realizado esta guia de adaptacién es posible concluir lo siguiente:

= Los mddulos XBEE de nuestro sistema nos permiten formar redes de

sensores, con comunicacion punto a punto o en estrella.

= Los mdédulos XBEE toleran en gran medida al ruido, como por ejemplo el
WIFI, que podria interferir por su frecuencia de trabajo 2.4 Ghz, haciendo

posible la transmision sin problema.
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= Eluso de los Integrados LM741 nos perite la conmutacién de senales de
control hacia la electrovalvula, con el objetivo de proteger los sistemas

electrdénicos de bajo consumo de potencia.

Ademas de que es posible hacer algunas sugerencias o recomendaciones:

= Es preferible utilizar un oscilador externo como un cristal, cuando se vaya a
comunicar el PIC con el mddulo, ya que son mas exactos, ademas que
preferible sea de frecuencia mayor conforme aumentemos la tasa de

transferencia.

= Cuando se lo quiera configurar mediante la aplicacién AccessPort, verificar
que se seleccioné el puerto correcto de la computadora, que el mismo no
esté dafiado, y que la aplicacidn tenga actualizada la lista de firmware de los

maddulos, para que sea compatible con el nuestro.

= Los valores de la temperatura maxima y minima se deben guardar en
distintas variables para luego su posterior comparacién y regulacién del

sistema.

= Es necesario crear una relacién de comandos adecuados para que la
comunicacion entre el sensor y el microcontrolador sea eficiente,

contemplando el tiempo necesario para tomar los datos.



Red de tuberias
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Red de tuberias sugerido
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Imagen 5.41. Disefio sugerido para la red de tuberias
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En la Imagen 5.40 se muestra la red de tuberias propuesta donde se ha separado la
red en dos tramos, un pozo que controlara la red discreta y otro la red continua, la
red continua de tuberias se presenta con dos bombas instaladas en su parte inicial
para separar dos ramales (ubicacidén que favorece al consumo de energia) uno para
la barrera de humedad del norte y el otro para la barrera del sur para la
optimizacidn del recurso hidrico. La red discreta que es alimentada por el otro pozo,
Yy que no presenta ramales por la razédn que esta por un método de prevencién se
activard automdticamente si cualquiera de los sensores detecta una anomalia
térmica. Los caudales iniciales de las bombas estdn en negrita y representan en
teoria, la suma de todos los caudales distribuidos mas las todas las clases de
pérdidas que se puedan considerar en un sistema como este, donde como se
nombrd anteriormente a pérdidas que involucran factores como la viscosidad, la

friccion, la gravedad, pérdidas menores, entre otras.

Red continta

Para la red continua Q10 es el caudal que tendria que proveer la bomba para el

correcto funcionamiento del sistema. En donde:

Q10=Q9 +P9

Donde Q9 representa el caudal que llegaria a superficie desde el punto a
profundidad en el cual se encuentra la bomba y P9, las pérdidas que existan en este

tramo.
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A su vez.

Q9=Q7+Q8+P7+P8

Donde Q7 y Q8 son los caudales de los ramales que se separan para alimentar a los
aspersores ubicados en sitios opuestos. P7 y P8, las pérdidas presentes en estos
tramos de tuberias, que donde se incluye la presencia de las valvulas eléctricas, que
son ubicadas en el inicio del codo que separa los ramales norte y sur, disefiado asi

para el ahorro de energia.

En el andlisis se considera estas dos electrovdlvulas abiertas, para un posible caso en
el que se activen los sensores de las dos barreras en simultaneo, lo cual exigiria el

caudal minimo para el correcto control de la red continua propiamente dicha.

Siguiendo con el andlisis.

Q7y Q8
Q7=Q3+P3
Q8 =Q6 + P6

En el grafico se observa como a su vez Q3 y Q6 se separan para llegar a los cuatro
aspersores que fueron ubicados con anterioridad. Q3 que se divide en Q1 y Q2,y Q6

dividida en Q4 y Q5, como se muestra a continuacion:

Q3=Q1+Q2+P1+P2

Q6=04+Q5+P4+P5
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Donde Q1, Q2, Q4 y Q5, son los caudales necesarios para el eficiente control del
sistema, valores que son sugeridos por las caracteristicas mismas de los equipos de
aspersion. Con estos valores, el objetivo de toda esta consecucién de ecuaciones,
derivard en el valor de Q10 (caudal de la bomba) para poder obtener el caudal

necesario para el correcto funcionamiento del sistema

Red discreta

Para la red continua Q21 es el caudal que tendria que proveer la bomba para el

correcto funcionamiento del sistema. En donde:

Q21=Q20 + P20

Donde Q20 representa el caudal que llegaria a superficie desde el punto a
profundidad en el cual se encuentra la bomba y P20, las pérdidas que existan en

este tramo.

A suvez.

Q20 =Q19+ P19

P19 representa las pérdidas en este fragmento de tuberia, donde al final Q19 se

divide en dos:

Q19=Q18 + Q15 + P18 + P15
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Y estos caudales resultantes Q18 y Q15 se subdividen una vez mas, obteniéndose:

Q18=Q17+Ql16 + P17 + P16

Q15=Q14+Q13 + P14 + P13

Los caudales Q17 y Q16 derivados de Q18, son los caudales necesarios para dos de
los aspersores de la red discreta, al igual que Q14, que es derivado del caudal Q15,
pero Q13 es un caudal que se subdividird una vez mas para alcanzar los dos

aspersores restantes de los 5 que conforman esta red.

De esta manera:

Q13=Q11+Q12 + P11+ P12

Donde Q11 y Q12 son los caudales necesarios para alimentar eficientemente estos
aspersores. En resumen, Q11, Q12, Q14, Q16 y Q17, son los caudales que necesitan
los aspersores y son valores ya dados que se utilizarian para hacer el calculo
correspondiente y obtener el caudal de la bomba minimo para satisfacer el sistema

(Q21).

Hay que tener en cuenta que para el andlisis de las pérdidas se tiene que tener en
consideracion las dimensiones y el tipo del material de la manguera o tuberia que
haga posible el traspaso del agua, ya que estas caracteristicas geométricas y de tipo

de material influirdn en el proceso del calculo del caudal minimo de la bomba.



CAPITULO VI

ANALISIS DE RESULTADOS
6.1.ANALISIS FINANCIERO

En el andlisis financiero correspondiente a este proyecto, se ha omitido dar valores y

precios, ya que estos estaran sujetos a distintos cambios que dependeran del nimero de
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obreros activos que a su vez determinaran el numero de dias necesarios para la
implementacién completa e integrada de todos los equipos y sistemas anteriormente
sefialados (sensor-bomba-aspersor); ademds de otros factores que estardn relacionados

como el modo de operacién e implementacidn de quienes realicen el proyecto.

El decir porque el proyecto es econdmicamente viable viene desde el analisis de cifras que
arrojan las estadisticas en controles de incendios. Entre los afios de julio y septiembre del
2013 se tuvo un gasto de $1.8 millones, donde cada carga de agua en helicéptero tiene un
costo de $1000, que es el modo de ataque contra incendios mds costoso, donde es posible

gue se necesiten unas 100 descargas en un solo incendio.

Con estos datos se puede observar el alto precio que significa para las instituciones estatales
el control de estas catdstrofes, y esto tan solo hablando de aspecto puramente econémico,
sin tomar en cuenta otras desventajas en lo ambiental, social, etc.; ademas de poner en

riesgo las vidas del personal a cargo del combate de este tipo de incendios.

Con este proyecto se tienen como meta reducir abismalmente el costo en el control de
incendios ademas de otros beneficios como minimo impacto ambiental, y también en el
aspecto social, bioldgico y demas, estas son las principales oportunidades que tiene este

proyecto para poder ser solventando y dejar en la obsolescencia otros métodos utilizados.

En el siguiente analisis no se han tomado en cuenta valores por mantenimiento, ya que este
serd una cifra dependiente de varios factores tales como el clima, mala manipulacién de los
equipos, mala implementacién, mala seleccién, y en general negligencias de

implementacion.



A continuacién se presentan los equipos, accesorios y artefactos para la completa produccidn del sistema de prevencién y control de

incendios, que se requeririan para el caso tratado en este proyecto (caso Progreso).

PRESUPUESTO REFERENCIAL

En base a un area de disefio y aplicacion de 4 hectareas (Sector Progreso, Guayas, Ecuador). Valores sujetos a variacion y por confirmar en algunos casos.

COSTO
ETAPA DESCRIPCION UNITARIO CANTIDAD UNIDAD DE MEDIDA | TOTAL (USDS$) %

1- Disefio Base de Datos Documentos 2500
Oficina (Alquiler mensual) 600 3 | Mensual 1800
Servicios Basicos 300 3 | Mensual 900
Movilidad 300 300
Vidticos 450 450
Gastos de Impresion 700 700
Recurso Humano 5000 3 | Honorarios (Mensual) 15000
SUBTOTAL 21650 30,82

2- Ejecucion | Sensor de temperatura DS1820 (6+2) 15 8 120
Microcontrolador 16F887 (1+1) 20 40
Amplificador operacional general LM741 20 2 40
Modulo Xbee (14+2) 40 16 640
Transistor 2N3904 (2+2) 2 4 8
Electrovalvulas (2+2) 100 4 400
Aspersores NAAN DAN modelo 280 (4+1) 350 5 1750
Aspersores NAAN DAN modelo 234 (5+1) 50 6 300
Bomba eléctrica NR152B (2+2) 2500 4 10000
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Perforaciones (100 metros) 200 100 | Precio por metro 20000
Tuberias y/o Mangueras (Long.: 600 metros aprox.) 8,75 600 | Metros 5250
Codos para red de tuberias (6+1) 35,63 7 249,41
Accesorios adicionales 150 150
Movilidad 800 800
Vidticos 1250 1250
Oficina (Alquiler mensual) 600 1| Mensual 600
Recurso Humano 7000 1| Honorarios (Mensual) 7000
SUBTOTAL 48597,41 69,18
TOTAL 100

Tabla VILI. Esquema presupuestario referencial para la ejecucion del proyecto

Nota: La informacion presentada en ésta tabla responde a informacién Unicamente referencial. El costo del

proyecto puede variar acorde a diferencias significativas en los valores mostrados, incremento en la cantidad de

elementos (mayor nimero de pozos a perforar, bombas, sensores, etc.), preferencias particulares de los entes

encargados y sobre todo, a las necesidades del medio denunciadas durante la fase de disefo. La potencial

construccion de elementos de contingencia (reservorios o similares, etc.), dadas las condiciones, implicaria

también un notable incremento

el

estimado de diseno

ejecucion.
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6.2. ANALISIS SOCIO-ECONOMICO

El impacto que tendria este proyecto en la sociedad involucra grandes beneficios como la
plusvalia de tierras con la implementacién para la prevencién de incendios aqui presentada,
ademas que en cierto modo resultaria beneficioso si la zona tiene presencia de cultivos de
cualquier tipo, y no considerando que el sistema sea considerado para riego sino por la
seguridad misma que el sistema brinda en caso de una catdstrofe, lo mismo ocurriria en

zonas donde se conserva ganado y otros animales domésticos.

Se evitaria también la pérdida de nutrientes que ocurre en el suelo que causa la quema de la
flora, ademas que se reduciria en una minima pero siempre considerable reduccion de las
emisiones de CO2 y los efectos negativos para la sociedad, una de ellas, las lluvias acidas
nocivas para zonas donde las aguas pluviales son utilizadas para diferentes actividades sin
ningun tipo de tratamiento previo. Este proyecto reduciria el nimero de muertes que
ocasiona el combate que realizan bomberos y otros grupos de élite para el control de este

fendmeno.

6.3.ANALISIS AMBIENTAL

Uno de los objetivos principales de este proyecto es el minimo impacto y contaminacion
ambiental, y es lo que se pretende pues a comparacion de otro métodos de control de
incendios tales como contrafuego o cortafuego, que realizan la quema o remocidn de la

flora para impedir el paso y la propagacion de incendios, este resulta altamente favorable
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para preservar las condiciones naturales de la zona implementada. Ademas que ayuda a la

proteccion de toda la flora y fauna independientemente del tipo al que pertenezca.

Se optimiza la utilizacion del recurso hidrico, mediante un andlisis concienzudo del caudal
minimo necesario y la ubicacién estratégica de aspersores. Otro de los beneficios
ambientales es que a fin de cumplir la prevencidn y control, es indiferente la calidad del
agua utilizada, si esta tiene alto contenido de elementos nocivos o tdxicos o si se trata de
agua salada o aguas duras, lo que convertiria a este tipo de fluido en utiles, dado el caso en

el que podria considerarselos como indutiles o sin beneficios para el hombre.

Ademas de lo antes mencionado, tratdndose al tema de la reduccién de emisién de CO2, lo
cual ayudaria al tan conocido caso del calentamiento global, ademas de evitar las lluvias

acidas que contaminan los suelos y los animales que utilizan esta para su subsistencia.

6.4.ANALISIS DE RESULTADOS

Visto bajo el orden sugerido en lo que al levantamiento y tratamiento de la informacion se
refiere, orientado a la definicion clara y basta de los pardmetros a considerar en el andlisis
del fendmeno en estudio y de las condiciones y caracteristicas del medio involucrado en sus
diferentes tematicas, el desarrollo de la presente propuesta metodolégica ha consistido en
un ordenado proceso de observacién, identificacidn, investigacion y potencial solucién de

los problemas y necesidades ubicados dentro de sus limites o alcances.
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La construccién del escenario de riesgo como punto de partida, por supuesto previo estudio
del fenémeno involucrado, se ha ejecutado considerando las variables de mayor peso e
influencia en materia de origen y desarrollo de la amenaza en cuestién, estableciendo una
distribucidn relativamente precisa de las condiciones pre-evento y dando paso a su
correlacién con el efecto de los agentes desencadenantes y potenciadores del fendmeno, en
una especificacion util de la heterogeneidad bioldgica, geoldgica, morfométrica y
meteoroldgica del area de estudio y sus cercanias y, como un complemento en la

determinacidn de alternativas de optimizacién en eficiencia y consumo de recursos.

El entorno geoldgico, geomorfoldgico y morfométrico de la zona de interés se ha efectuado
dentro de los limites impuestos por las imprecisiones y carencias en detalle de Ia
informacidn de base, otorgando sin embargo, productos parciales de amplia validez
asociados al comportamiento del fendmeno amenazante como objetivo inicial de su
generacidn y, una visidén aceptable de las caracteristicas lito-texturales y lito-estructurales
del medio, como etapa fundamental en su valoracién en lo que a recursos potencialmente

disponibles se refiere.

La identificacién de unidades hidrogeoldgicas de interés, su caracterizacion y la estimacion
de su posible aporte se ha llevado a cabo en un alto grado de dependencia del criterio
técnico pertinente dada la escasa informacion de campo disponible, alcanzando sin
embargo la construccidn de productos referenciales Utiles apoyados por la poca significativa
variabilidad de contenidos y condiciones en el subsuelo, y la similitud en el potencial de

aprovechamiento de los distintos materiales presentes.
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Por otro lado, el uso de modelos correspondientes al comportamiento y desarrollo del
fendmeno amenazante generados previa especificacién e incremento en precisién de zonas
de maxima amenaza dindmica, para su correlacidn en el bosquejo de sub-3dreas de
inminente riesgo (por alcance de frentes de incendio), se ha traducido en una estrategia
eficiente y técnicamente fundamentada para la ubicacidn de barreras y el disefio del sistema
conjunto, de efecto similar al conseguido previamente mediante el proceso de zonificacidon
de amenaza en lo que la optimizacion de recursos para deteccion y elementos de

contingencia se refiere.

Finalmente, se ha sugerido todo un “ensamblaje” orientado al funcionamiento del sistema
conjunto, optimizando aspectos fundamentales bajo todo punto de vista tales como
alcance, flexibilidad, universalidad, practicidad y costo, proyectando con ello un arreglo
eficaz y eficiente y, atendiendo todas las condiciones y situaciones posibles en la obtencidn
de una propuesta metodoldgica aunque sujeta a légicas mejoras, lista para su aplicacién y

reproduccion.



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES



7.1. CONCLUSIONES

1.

Se establece una metodologia preliminar para el disefio y ejecucidn de un
sistema alternativo en el control de incendios forestales con una estructura
multietapa bajo la secuencia deteccidn-activacidn-reaccién, alimentaciéon
hidrogeoldgica directa y funcionamiento automatico, enmarcado en la
naturaleza del medio de estudio y la disponibilidad de los recursos a

emplear.

Se eliminan al menos parcialmente notables deficiencias en el control de la
amenaza en materia de riesgos, tiempos de respuesta y alcance, reduciendo
impactos negativos mediante el uso de equipos y herramientas de bajo
consumo (espacio y energia) tales como sensores digitales, bombas
electrosumergibles, electrovalvulas, aspersores-cafiones de aspersion y

conectividad inaldambrica.

En el caso particular de analisis, partiendo del reconocimiento geoldgico de
la zona, la aplicacién de técnicas indirectas de exploracion (geoeléctrica), la
construccion del modelo hidrogeolégico derivado (definicion de unidades
acuiferas, acuitardas, acuicludas o acuifugas) y la identificacidn de puntos de

captacién potenciales, se define la fuente de alimentacién del sistema,



presentando un déficit que denuncia la dependencia en su factibilidad del
volumen de recurso disponible, las facilidades de explotacién y, la eventual
necesidad de infraestructura alternativa. Todo esto, en respuesta a la
necesidad de informacién hidrogeoldgica ya generada de manera oficial que
pudiere ser empleada en el desarrollo de la presente, requiriendo
Unicamente y de manera eventual, dadas las condiciones, de un incremento

en detalle y la corroboracién de la data y resultados previamente obtenidos.

Sobre las bases del analisis y cartografiado tematico de escenarios (mapas
de amenaza estdtica y dindmica y modelos de propagacion de incendios
forestales), la definicion y mapeo de zonas de barrera, la seleccién de
equipos funcionales y el disefio de un enlace electrénico flexible, surge un
preliminar de planificacién y disefio orientado a la atencion éptima de la

problemdtica planteada.

Son caracteristicas del sistema propuesto su funcionamiento automatico e
independiente de limitaciones geomorfoldgicas y de riesgos inherentes al
control de la amenaza, flexibilidad de aplicacién, relativamente bajo grado
de dificultad de disefio y ejecucidn, costos razonables y minimo impacto
ambiental. Destaca ademas el impacto econdmico notable de la presente

iniciativa en materia de prevencion y control de incendios, ilustrado por la



relacién Costo actual de combate/Costo del sistema de prevencion y control
propuesto, para un darea determinada; asi por ejemplo, mientras el
desarrollo piloto aqui descrito sugiere una inversion de $71000
(aproximadamente) para el disefio y ejecucién del sistema alternativo sobre
4 hectéreas de terreno accidentado (con al menos 2 o 3 afios de vida util),
estadisticas oficiales hablan de gastos de hasta $100000 en el ataque de
apenas un incendio mediante descargas aéreas; esto sin mencionar el
consumo inminente de al menos parte del material expuesto, de optar por

técnicas tradicionales como las descritas.

Finalmente, se describe al drea piloto seleccionada como de amenaza
“Alta”, con posible presencia de agua subterranea en una estructura de
naturaleza acuicluda con potencial permeabilidad secundaria y de pobre
recarga pluviométrica; definiendo el disefo particular la instalacion de una
red de 6 sensores digitales en zonas de maxima amenaza estatica, la
construccion de al menos 2 pozos de 6 u 8 pulgadas de didmetro y 40 a 50
metros de profundidad y el arreglo de 9 aspersores-cafiones de aspersidn en
zonas de barrera continuas (dos en este caso) y puntos de maxima
pendiente vy altitud en distribucion discreta. Se observan ademas
limitaciones (caudal esperado= 2 |/seg; caudal requerido= 6.1 I/seg) que

denuncian la eventual necesidad de incremento en el nimero de pozos,



procesos de recarga artificial y la construccién de reservorios que aseguren

la disponibilidad del recurso a utilizar (agua).

7.2. RECOMENDACIONES

1. El escenario de amenaza considerado como punto de partida para el
desarrollo de todo el proceso de disefio y ensamblaje del sistema en el que
consiste la presente propuesta metodoldgica, responde en su grado de
utilidad y validez, al detalle y precisién de la informacién de base de la que
se origina, ademas claro est3d, del criterio técnico empleado en la valoracion
de los diferentes parametros involucrados con la generacidon vy
comportamiento del fendmeno; de alli que, el levantamiento de
informacidn a la minima escala posible, asi como un estudio a fondo de la
amenaza y su relacion con las diferentes condiciones tipicas del medio de
estudio, resultan etapas indispensables en la determinacién de los

pardmetros iniciales abarcados por éste tratamiento.



El analisis geoldgico, geomorfolégico y morfométrico del terreno brinda no
s6lo una vision clara de éste orientada a la construccién del disefio objetivo
sino también, representa la informacién basica en el estudio dindmico de la
amenaza existente asignandole ademds una valoracion real a su intensidad
y, en el proceso de identificacién y caracterizacion de unidades
hidrogeolégicas de interés como parte esencial del sistema propuesto; asi,
debe ejecutarse siguiendo todas las directrices asociadas a la descripcidn e
interpretacion de lo observado, con el maximo criterio técnico y orientado a

la consecucion de resultados concluyentes y ampliamente representativos.

La posible escasez del recurso hidrogeoldgico en el drea de estudio no
representa una limitacion absoluta para la aplicacién del sistema propuesto.
La ejecucion de procesos de recarga artificial o sus equivalentes acorde a los
requerimiento particulares de la zona de interés es una alternativa real que
dada la naturaleza de la problematica abarcada pudiere convertirse en la
principal opcidn a seguir; resulta sin embargo indispensable la existencia de
condiciones minimas favorables para el almacenamiento del recurso. La
implementacién de un reservorio como elemento adicional o el incremento
en el nimero de pozo para la alimentacidon del sistema es también una
alternativa para atender tal carencia, implicando sin embargo un impacto

ambiental mayor.



El establecimiento de las llamadas barreras de humedad como esencia de
ésta propuesta puede, dadas condiciones de gran intensidad o
comportamiento en general anémalo del fendmeno amenazante (incendios
forestales), no resultar suficiente en el cumplimiento de los objetivos
planteados; por ello, la “construccion” de barreras bioldgicas asociadas
espacialmente (a las de humedad) pudiere representar una alternativa util
en el incremento de la eficiencia del sistema mediante su aporte como
agente retardante y potenciador del intervalo temporal de exposicién de los

frentes de incendio al ataque del correspondiente sistema de aspersion.

Como en toda propuesta que busca solucionar un problema dentro de los
limites de la factibilidad, la sustentabilidad y la sostenibilidad, son su grado
de eficacia y eficiencia, mas no de sofisticaciéon, las verdaderas
determinantes de su utilidad e impacto positivo; dicho brevemente,
mientras mas simple y rdpida sea la solucién propuesta (sin afectar la

calidad de esta), mejor.



ANEXOS



ANEXO I.- Escenario natural del area de estudio. Coberturas y Geomorfologia. Paisaje

Area de estudio- Coberturas y geomorfologia.

Area de estudio- Coberturas y geomorfologia.



ANEXO II.- Coberturas. Ejemplos de especies vegetales presentes en el drea de estudio-
Matorral seco espinoso

Especie matorral seco espinoso.



Especie matorral seco espinoso- Materia organica- Cobertura del suelo.



ANEXO lll.- Suelo vy litologia aflorante en el drea de estudio. Naturaleza y condiciones
aparentes del material

Litologia aflorante en el area de estudio- Naturaleza y condiciones aparentes.



Suelo en el area de estudio- Naturaleza y condiciones aparentes.



ANEXO IV.- Evidencia de trabajo de campo. Geofisica- Geoeléctrica

Geofisica- Levantamiento de data geoeléctrica.



Geofisica- Levantamiento de data geoeléctrica.

Geofisica- Levantamiento de data geoeléctrica.



ANEXO V.- Cédigos de programas en sistema de adaptacion.

CODIGO DEL PROGRAMA 1

program alarma_temperatura

" declaracion de variables

dim Raw_temp, TempC, comma as word

dimi, j1, j2, minus as byte

dim text as string[14]

Procedimiento que permite testear el sensor en un puerto

sub procedure temperatura()

if ow_reset(PORTB, 1) = 0 then ' senal de reset onewire para utilizar otro sensor hay que cambiar el numero

ow_write(PORTB, 1, 0xCC) ' pase rom

ow_write(PORTB, 1, 0x44) ' convertir a t

delay_us(120)

ow_reset(PORTB, 1) ' 0 = presente, 1= no presente

UART1_Write_Text(" Temperatura: ")

UART1_Write(0XOD)

ow_write(PORTB, 1, 0xCC) ' pase rom

ow_write(PORTB, 1, OxBE) ' leer a SCRATCHPAD



j1 = ow_Read(PORTB, 1) ' leer parte baja

j2 = ow_Read(PORTB, 1) ' leer parte alta

minus = j2

minus = minus >>3

if minus = Ox1F then ' chequeamos la temperatura (+ 0 -)

j2=notj2

jl=notjl

l=jl+1

end if

Raw_temp = (j2 << 8) or j1 ' obteniendo la data raw

if minus = $1F then

' escribimos

UART1_Write("-")

else

" escribimos "+"

UART1_Write("+")

end if

TempA = (Raw_temp and SOFF0) >> 4

comma = (j1 and $OF) * 625



WordToStrWithZeros(TempC, text)

UART1_Write(text[2])

UART1_Write(text[3])

UART1_Write(text[4])

UART1_Write(".")

WordToStrWithZeros(comma, text)

UART1_Write(text[1])

UART1_Write(text[2])

UART1_Write(text[3])

UART1_Write(text[4])

UART1_Write(" ")

UART1_Write("C")

UART1_Write(0XOD)

else

UART1_Write_Text(" no signal ")

UART1_Write(0XOD)

end if

end sub




‘Los valores de Ay B que se envian al UART dependeran de la regién que en nuestro caso se trabajara en pares

A:indica que se debe activar los aspersores y B: que se deben desactivar’

main:

OPTION_REG = 0X00

' Registro Oscilador de control

OSCCON = 0X75 ' Oscilador interno de 8mhz

' Registro PUERTO A

TRISA = 0X00 ' porta.5 como entrada digital

PORTA = 0X00

TRISB = OXFF ' porta.5 como entrada digital

PORTB = 0X00

TRISC=0

PORTC=0

' Seleccion de registro analogico. 1 analogico, O digitales

ANSEL = 0X00 ' AN<7:0>

ANSELH = 0X00 ' AN<13:8>



text = "000.0000" ' formato del texto a mostrar

TRISC=0X00

PORTC=0X00

delay_ms(250)

UARTZ_Init(9600)

UART1_Write(OXOD)

UART1_Write_Text(" DS18B20 ")

UART1_Write(OXOD)

delay_ms(1000)

UART1_Write_Text(" Temperatura: ")

UART1_Write(OXOD)

while (TRUE)

if (TempA>=100) or (TempB>=100) or (TempC>=100) or (TempD>=100) or (TempE>=100) or

(TempF>=100) or (TempG>=100) or (TempH>=100) then

PORTA.RAO=1

PORTA.RA1=1



PORTA.RA2=1

PORTA.RA3=1

PORTA.RA4=1

PORTA.RA5=1

PORTA.RA6=1

PORTA.RA7=1

UART1_ Write_Text("A")

if (TempA<=40) and (TempB<=40) and (TempC<=40) and (TempD<=40) and (TempE<=40)

and (TempF<=40) and (TempG<=40) and (TempH<=40) then

PORTA.RA0=0

PORTA.RA1=0

PORTA.RA2=0

PORTA.RA3=0

PORTA.RA4=0

PORTA.RA5=0

PORTA.RA6=0

PORTA.RA7=0



UART1_Write_Text("B")

else

UART1_Write_Text(" ")

end if

Delay_ms(250)

wend

end.



CODIGO DEL PROGRAMA 2

program receptor_activacion

dim uart_rd as byte

main:

OPTION_REG = 0X00

' Registro Oscilador de control

OSCCON = 0X75 ' Oscilador interno de 8mhz

' Registro PUERTO A

TRISA = 0X00 ' porta.5 como entrada digital

PORTA = 0X00

TRISB = OXFF ' porta.5 como entrada digital

PORTB = 0X00

TRISC=0

PORTC=0

' Seleccion de registro analogico. 1 analogico, O digitales



ANSEL = 0X00 ' AN<7:0>

ANSELH = 0X00 ' AN<13:8>

//ansel=0x04

//anselh=0x00

TRISC=0X00

PORTC=0X00

delay_ms(250)

UART1_Init(9600)

while (TRUE)

if (UART1_Data_Ready() <>0) then 'If datais received,

uart_rd = UART1_Read() " read the received data,

IF (UART_RD ="A") THEN

PORTA.RAO=1

PORTA.RA1=1

PORTA.RA2=1



PORTB.RBO=1

PORTB.RB1=1

END IF

IF (UART_RD = "C") THEN

PORTA.RA3=1

PORTA.RA1=1

PORTA.RA2=1

PORTB.RBO=1

PORTB.RB1=1

END IF

IF (UART_RD = "E") THEN

PORTA.RA4=1

PORTA.RA1=1

PORTA.RA2=1



PORTB.RBO=1

PORTB.RB1=1

END IF

IF (UART_RD = "G") THEN

PORTA.RA5=1

PORTA.RA1=1

PORTA.RA2=1

PORTB.RBO=1

PORTB.RB1=1

END IF

IF (UART_RD = "1") THEN

PORTA.RA6=1

PORTA.RA1=1

PORTA.RA2=1



PORTB.RBO=1

PORTB.RB1=1

END IF

IF (UART_RD = "K") THEN

PORTA.RA7=1

PORTA.RA1=1

PORTA.RA2=1

DESACTIVACION----=-===nnmmmmme-

IF (UART_RD ="B") THEN

PORTA.RA0=0

PORTA.RA1=0

PORTA.RA2=0

PORTB.RBO=0

PORTB.RB1=0

END IF



IF (UART_RD = "D") THEN

PORTA.RA3=0

PORTA.RA1=0

PORTA.RA2=0

PORTB.RB0O=0

PORTB.RB1=0

END IF

IF (UART_RD ="G") THEN

PORTA.RA4=0

PORTA.RA1=0

PORTA.RA2=0

PORTB.RB0O=0

PORTB.RB1=0

END IF



IF (UART_RD = "1") THEN

PORTA.RA5=0

PORTA.RA1=0

PORTA.RA2=0

PORTB.RB0O=0

PORTB.RB1=0

END IF

IF (UART_RD ="K") THEN

PORTA.RA6=0

PORTA.RA1=0

PORTA.RA2=0

PORTB.RB0O=0

PORTB.RB1=0

END IF



IF (UART_RD = "M") THEN

PORTA.RA7=0

PORTA.RA1=0

PORTA.RA2=0

PORTB.RB0O=0

PORTB.RB1=0

END IF

Delay_ms(250)

end if

wend

end.



Anexos VI.- Especificaciones técnicas de algunos equipos y materiales sugeridos para el

ensamblaje de la red de alimentacién y distribucion

1.-Manguera Flexible

Manguera flexible de acero inoxidable, tubos de o
-3 io"d’d"{":‘?
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gran flexibilidad y altisima resitencia, frente a la b .‘,”‘;‘ M
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presion, frente a la corrosién quimica interior y

frente a la abrasion exterior. Esto es posible a la Manguera flexible Gassolnox SSHCG-2 con tubo

arrugado maxima flexibilidad con 2 trenzas

combinacion de dos elementos constructivos

flexibles y de acero inoxidable: un tubo interior coarrugado y dos trenzas exteriores.

Caracteristicas tecnicas:

= Margen de temperaturas continuo: -200 a +800°

= Presiones de trabajo: hasta 300 bar

= Flexibilidad: Pequefios radios de temperatura

= Resistencia quimica: Interior de acero inoxidable para conducir o transportar

cualquier tipo de fluido o vapor, por peligroso o corrosivo que este sea

= Resistencia mecdnica y contra fuego: Malla inox envolvente para soportar altas

presiones y para proteccion exterior de la manguera.

= Amplia gama de didmetros nominales: 6 hasta didmetro nominal de 250 mm.



Especificaciones generales



2.-Conectores o acoples

Acoples resistentes a fugas, construccién en aluminio ASTM B85 grado 380, resistencia a
fugas, aplicables para agricultura, quimicos, petréleo, construccion y manejo de materiales.

Rosca NPSM

Acople macho con perno y vastago corto en aluminio

Parte Nim Tlmi?l:
ABM-LF150 1172 022 010 150
ABM-LF200 2 040 018 80
ABM-LF300 3 1.04 047 24
ABM-LF400 4 148 067 20

Especificaciones generales



3.- Distribuidor de 2 vias

El distribuidor de 2 vias permite que funcionen dos accesorios al mismo tiempo. De este
modo se podra distribuir de un mejor modo el recurso a distintas areas. Las dos salidas son

completamente regulables e independientes entre si

AD-2X AD-2

Adaptador “Y” de bronce para Adaptador “Y” inyectado en aluminio
conexién de dos mangueras para conectar dos mangueras




4.- Electrovalvulas

Electrovalvula IBV de bronce de alta calidad disefiada
para soportar las exigencias de grandes instalaciones.
Hecha de bronce sélido para proporcionar afios de

funcionamiento sin problemas para cualquier tipo de

aguas, la IBV es una valvula creada para las

Merangeey-
FILTER SEnTiy
INSTALLED

condiciones mas agresivas que se puedan encontrar
en una instalaciéon comercial. Con una tapa y un brazo
de bronce (preparados para soportar hasta 15 bar), la

IBV también dispone de un tubo de control de caudal

de acero inoxidable de gran resistencia. IBV se disefi¢ Electrovalvula Hunter IBV

desde cero para incorporar muchas de las funciones lideres en la industria, incluyendo el

solenoide y el diafragma ICV.

Especificaciones técnicas:

= Conexion: 1" (25 mm), 1%" (40 mm), 2" (50 mm), 3" (80 mm)

* La purga manual interna y externa permite una activacion rapida y sencilla a "nivel

de la valvula"

= Disefio de junta de diafragma con doble reborde para un rendimiento superior sin

pérdidas

= El diafragma EPDM de tela reforzada y el asiento EPDM aseguran un

funcionamiento superior en cualquier situacion



Compatible con los solenoides tipo "latch" CC de Hunter para uso con

programadores alimentados por pilas

Los tornillos cautivos de la tapa permiten un mantenimiento de la vdlvula sin

problemas

La posibilidad de caudal bajo permite utilizar los productos de microrriego de

Hunter

Solenoide encapsulado de 24 V CA con émbolo cautivo para un mantenimiento sin

problemas

Temperatura: 66 °C

Periodo de garantia: 5 afios
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