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RESUMEN

En el presente estudio, se ha establecido que la cuenca
del rio Manglaralto, presenta una morfologia sencilla,
con un relieve en la que su parte montaflosa es 1la que
proporciona la mayor cantidad de agua al sistema fluvial.
Geologicamente est& constituido por cinco unidades lito-
estratigraficasy Fm. Cayo, Calizas Javita, Fm. Socorro,
Miembro Dos Bocas y Depéositos no consolidados. El esguema
estructural es sencillo, sin desarrollo de estructuras
favorables para el almacenamiento de agua. Las unidades
litoldbgicas desde el punto de vista hidrogeolégico pueden
ser agrupadas mayoritariamente como rocas impermeables vy
una minima proporecidn como rocas permeables correspon-

diendo estas dltimas a los depdsitos no consolidados.

Los faltores hidroldgicos y climatolégicos presentes en
esta region permiten asequrar una periddica renovacibdn
del recurso, al sistema acuifero establecido en los depéo—
sitos no consoli&ados, desarrollados marginalmente en ;os

cursos inferiores de la red hidrografica existente.

La investigacién geoeléctrica y geosismica permitié el
establecimiento, delimitacidn y caracterizacién del acui-

fero existente en la cuenca baja del rio Manglaralto.



ParAmetros hidratlicos fueron reevaluados, para asi de-
terminar su modo de explotacién, potencial y fluctuacio-—

nes.

El, inventario de puntos de agua permiti® a mas de deter-—

minar la optima calidad del agua subterranea, la utiliza-

ciétn a que es sometida, esto es, abastecimiento para 1
red de agua potable, regadio, actividad avicola y ganad
ra.

BIBLIOTES
La invetigacidn establece un acuifero de 6 x 107 metros
ciibicos de volumen, considerando una cobertura superfi-
cial de aproximadamente 4 km.2 y un espesor promedio de
18 m., el mismo que permite un almacenamiento de 1.8 x

1077 metros cibicos de agua.

Factores que deben considerarse en la determinacidon del
precio del agua se presentan en 2]l analisis gconbmico,
asi comp también se da cuenta de las consideraciones
econbmicas a nivel genefal en la realizacidn de un proye—

cto hidrogeolégico.
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INTRODUCCION

OBJETIVO

El objetivo del presente estudio es la definiciédn del
aculfrro existente en ¢! aluvial del vio Manglarallbe a lo
largo  de su cuenca baja, con énfasis en la capacidad de
almacenamiento y =us caracteristicas hidratlicas. Y obtes-
ner los argumentos basicos pars sstablecer la explotacidn
mas conveniernte, vy apravechar este recurso natugral  de
agua  subterranea en condiciones aptimas con fines agri-
rolas vy domésticos (incluyendolo como suministro e ar1a

potable de la zonal,

AREA DE ESTUIDIO

El  presente trabaio de tesis fue realizado s=p la  Cuenca
deel  rio Manglaralto, laocalizardo en la parreguia de Man-—
glaralto del Canton de Sznta Elena de la  Frovincia del

Fusyas,

Le  cuenca del rio Managlaralto ha sido dividida en dog,



cuenca baja y cuenca alta, determinandose como el limite

entre ambas la poblacidn de Dos Mangas.

Fara tener una mejor comprensidn del Area de estudio, se
investigd la geoleoglia de la cuenca, sus caracteristicas

mor fométricas, climatoldgicas e hidroldgicas.

La cuenca alta es la zona gue proporciona la mayor canti-
dad de agua al sistema fluvial, que e su parte superior

esth cubirta por una espesa vegetacidn en un ambiente muy

humedo,

El estudio hidrogealdgiceo aqui presentado se efectud  en
la cuenca baja del ric, siendo esta la zona mas propicia
para la localizaci®n de acuwlferas. El estudico en st esta
localizado sobre el deposito aluvial, €1 cual tiene wun

area de aproximadamente 4,5 kilometros cuadrados,

METODOLOGIA

Los pasas utilizados en el presente estudio fueron:

1. Investigaci®n BibliogrhAfica

En esta fase del estudio se recavarch todos los datas

existentes relacionados con estudios realizados sobre
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agua subterr &nea como tambien 1la base tetrica

necesaria para la elaboracidn de la presente memoria.

L)

Agul se procedic en primera instancia a localizar vy
delimitar 1la zona de estudico estableciendo para ella
algunos parblmetros mor fométricos de la cuenca. Lueago,
se establecio la Geologla e Hidrogeologla del  lugar.
Con juntamente se inventariaron los puntos de agua de

la zona.

Can el fin de localizar y delimitar el acuilfero exis-
tente en el aluvial del! rio Manglaralte se planearon
dus campafMas genflsicas, eldctrica y slsmica respecti-

vametnite.

-~ El&ctrica, en esta campafia, se utilizéd ¢l método de
Resistividad Electrica, en el cual se realizaron 11
sondens el&ctricos, a los gque se sumarcon 5 sondeos

realizados anteriormente.

- Sismica, se utilizd el método de Slswmica de Refrac-—
cidn, en la que se eljecutaron 10 sondecs siswmicos,

generando la onda sismica con el "multipulsa”.
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Trabajo de Oficina

Coao primer paso, se proacedid al ploteo de la tnforma-—
it abtenida en el campo, para la elaboracidn de los
diferentes mapas y perfiles, procediendose luego a su
respectiva interpretacitn vy evaluacidn., Mapas geolb-
gicos, hidrogenldgicos, perfiles geoflsicos entre

otros fueron e jecutados.

Fara la interpretacién de los datos geafisicos
e¢léctricos se utilizd un medio meclnico, &¢s decir se
usaron dos progrmas para interpretacidn gec-eliéctrica,
uno existente en la Facultad en Ciencias de la Tierra
de 1la ESFDOL, de las autores Fioretti y Giorgetti;y y el
otro programa utilizado, fue elaborado por la Compafia
ATLAS COPCO ABEM vy la Universidad de Lulea en Suecia,
proporcionada por el departamento de gecfisica de

INECEL .

Ahora bien, la interpretacidn de los datos sismicos se
la hiza en forma manual de acuerdo a la tecoria aquil

presentada.

Se reevaluaron algunos par&metros hidrafilices del
aculfero utilizando informes téenicos de limpieza vy

construccidn de alaunos pozos efectuados en la zona.



"
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Finalmente se procedioc a la redaccitn de la presente

menoria,

HISTORIA DE LA HIDROGEOLOGIA (12,24)

Hasta finales del siglo XVIII no se conocla la fhrmula de
la ceonstitucibn del agua pero con la ayuda de las  expe-—
riencias y estudicos de grandes hombres de ciencia como
Laviriser, Bouguet, lLaplace y Monge se fueron descubriendo
nuevios conocimientos de la fisica v la quimica del agua.
Moy fue hasta el afto de 1802 gue ¢l Naturalista frances
Lamarck, wtiliza por primera vez e}l té&rminc de HIDROGED-
LOGIA que es parecido al t&rmino de GEOLOEIA HIDRICA
utilizadao por Powell el cual enuncia gues "la Geologia
Hidrica es el estudic de los fendmenos de degradacidn
(erositn} y depositacitn gealdgica a la accitin del

agua"., (127

Sin embargo, estos t&rminocs no fueron utilizados por sus
contempor Aneos, por 1o gue algunas diéen que hno se leg
puede atribuir en rigor la paternidad de dichos términos.
For esta,. fue Lucas que en 1B73 utilizh el término de
HIDROGEQLOGIA para designar al estudio geoligico de agua
subterrAneas. Y la mayor difusitn del t&rmino fué conse-—
guida por Mead publicando en 1313 su clhsico libro  sabre

la Hidrogeolxgla., Mead definid este termino como:  "El
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estudio de la leves relativas a la existencia y movimien—

toxs de las aguas subterraneas". (1)

En 19320 Imbeaux, manteniendo la idea de la definicifn de
Mead, define 1la hidraogeaclogla como: "LLa cienca de las

aguas que se encuentran el el interior del suelo". (12)

Fosteriormente Meinzer (13292), propuso loas términcos Hidro-—
logla de Superficie e Hidrologla Subterrhnea (o Geahidro-
loglalr. Para Meinzer, la hidrologla s la ciencia que se
szupa  especi ficamente del estudio del ciclo hidraolfbgico
complets del agua, desde el momento en que cae desde la

atmbasfera a la tierra hasta que desemboca en el mar vy

vuelve a 1la atmbsfera.

En el sigla XX se ha incrementado la actividad en los
egstudinos hidroldgicos del agua subtervlnea, muchos euro-—
peoss han participado con publicaciones especializadas o
trabajos generales; los nombres de F. Dacﬁler, E. lmbeux,
K. FKeilhazk, W, Koehne, J. Kozeny, E. Prinz y . Thiem
son bien conocidos, pero muchos de los progresos de la
Hidrologla Subterrlnea en este siglo han sida atribuidaos
al Dr. 0. E. HMeinzer. Actualemente es aceptado gue el
té¢rmino Hidrogeologla puede se definido como: "El estudin
de las aguas subterraneas cuyo &nfasis especial recae

sobre su aspecto quimico, circulacidn y circunstancias



geclbgicas condicionantes', (12}

En resumen, si repasamos toda la bilbicografta hidrogeaol o-—
gica existente podremos observar que cada autor tiene su
propia concepto de este téErwing por lo tanto puede ser
aplicable desde diferentes puntos de vista. Hay, sin em—
barga, un acuerdo en todas las definiciones dadas y es la
existencia de un conjunto de conocimientos que conciernen
al agua en su sentido mas amplio desde el agqua atmosfé-
rica pasando por las aguas continentales, superficiales y
subterrlineas hasta las aguas marinas. Consecuentemente su
estudio necesita del concurso de una serie de especialis—
tas vy metodologias, por la que Llopis (24) propuso 1a

siguiente divisibn de la hidrogeclcgia:

a) Hidrogeologia Buimica: estudia la composicidn del agua

y su crigen.

b} Hidrogeolxgla Flsica: se dedica a la filsica y dinhmica

del agua subterranea,

¢) Hidrogeologila Estructural: relaciona el agua vy la

tectonica.

d? Hidrogenlogla Carstica: estudia las aguas gue circulan

en calizas y rocas afines.
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e) Hidrogeaslogtla Aplicada: estudia captaciones y sondens.

f} Hidrogeolagla Termomineral: conocimiento de las aguas

minero-—medicinal es.

El precente trabajo de acuerdo a Llapis cae dentro de la

hidrogeclogla aplicada.

EL HOMBEE Y EL. AGUA <12,22)

Desde mucho tiempo atras el hombre ha necesitado del agua
para poder sobrevivivr, tanto es as! gue se ha visto que
si  al hombre se le negara su alimento podrla sobrevivir
durante dlas, pero si le negaramas el agua su muerte
sabrevendria en pocas horas, solo la falta de aire 1o
aniquilarta mas rhpidamente, Es por esto que el agua ha
sido desde los principios de la humanidad el  impulso
vital de tmdas las civilizaciones, sin olvidar su necesi-

dad de alimentacidn.

El cuerpo humano necesita de aprokimadamenre 2.9 litros
de agua diariamente, si se trata de una persona que tiene
una vida moderadamente activa y que habite en un clima
templade (223, Tambien los procesos fisioltgicos se ha-—
“l1lan ligados a la prescencia de esta cantidad de agua,

podriamos decir gue la vida depende del aaua, desde



nuestro nacimiento el agua constituye la proteccidn del
embrion, tambien sirve de regulador de la temperatura del
cruerpo, de la respiracién, del funciocnamiento de las
glandulas, de la digestitn y de la lubricacidn de las
articulaciones, es5 por esto gue s5i el agua faltara para
la realizacidtn de todos estos procescos  fisiolbgicos, el
hombre perderla su apetito, desnutriendose e incapacithn-

dose hasta que la muerte le sobrevenga.

For otro lado, nho sala el cuerpo humano tiene necesidad
del agua, existen mtras necesidades bAsicas que exigen de

esta, como> 1o son los alimentos que el suelo produce.

Em la actualidad, un habitante de una zona urbana in-
dustrializada puede llegar a consumir entre cinco y vein-
te millones de litros de agua a lo largo de toda su vida
(121, consideranda tambien la parte que consume el siste-
ma agricela, industrial y recreativo, la suma total 1le-
gara facilmente a unos cuarenta millones de litros compa-—
randolo con uh individuo gque viviera bajo uwunas condi-
ciones de vida primitiva y que pudiera sabrevivir con un
consumo de doscientos mil litros vy gue cubra sus necesi-
dades higid&nicas y sanitarias con una cantidad igual a la
anterior. De hecho ¢l hombre moderno exige la provisidn
de este recurso en cantidades muy grandes, si considera-

mos  la  pablacidn actual, y su distribucidn sobre la



tierra, asi como la ocurrencia del recurso que  siendo
abundante, sin embargo, no distribuido  uni formemente  en
todas las regiones, es que se ha promovido la creacidn de
una serie de arganizaciones gque tienen comn finalidad
hacer &1 Inventarioc General de la cantidad de agua dispo—
nible saobre y cerca de la superficie terrestre. La tabla

1 muestra los resultados de una de estos inventariaos.

De la tabla podemoss abservar que existen solo dos fuentes
de agua a disposicién  del hombre ya que la otra posibi-
lidad (Otras Aguas) resulta econdmicamente imposible el
trasladar (casquetes polares y glaciares) o fisicamente
impotable f(ocanos) o ambos, pero probablemente en un
futuro no muy lejano estas dificultades puedan ser salva-
aquardadas pudiendose ast tener otra fuente de abasteci-
miento de este vital liquido, por 1o gue en la actualidad
¢l agua subterr&nea y el agua superficial son las dnhicas

fuentes de abastecimiento de este fluida.,

€z asl como €l hombre a pesar de haber conguistado el
tiempw, €l espacio y la distancia, &s y seguirh siendo

dependiente de una substancia superior, el agua.



ABUAS SUFERFICIALES 4 DE ABGUA TOTAL

Lagos de agua dulce
Lagos saladons y mares internos

Almacenamiento temporal en rios y
ranales

fAguas wvadosas (incluida la humedad
del suelo)

Agqua subterrinea almacenada hasta
una profundidad de 1 km. (algunas

de estas aguas son saledas)

figua subterransa mas profunda
(mas salada e impotable)

QTRAS AGUAS

Casqueton polares y placiares
Atmas fera

Oceanos

0,009

.008

0O.0001

OD.005

A B

0,001

7.2

Tahla 1 ¢ EL AGUA EWN EL MUNDO

(Dotos procedentes del U.5. Geological

(12)

Survey)




AGLIA SUFERFICIAL (8,

Desde la antigquedad una de las fuentes de Agua mas comup-—
mente wtilizada para el consumo humaneo, agricola e indus-
trial ha sido el agua superficial. E1 agua superficiel
comprenden  todas aquellas aguas gque se encuentran  sobre

la  superficie terrestre, mas especificamente aguellas

precipitadas directamente e indirectamente sobre la su-
perticie  libre del agua, las gue s hallan  fluvendo
Vibremente o on areows de drecnaje que envian ol agua hacdia
embalses, vy  las gque se sncuentran estancadas spbre el
terreno. Dentro de estas aguas tambien se incluye 21 agua
hipodérmica, que es aguella agua que se infiltra a poca
profundidad vy fluye lateralmente por las capas  superfi-

ciales

el suelo. Ejemplos claros podemos abservarlos en:
la lluvia, lagos, lLaguna=s, rios, riachuelos, FEPTeSAs ,

estanques, etc.

Entre el agua superficial y el agua subterrinea existe
siempre una estrecha ralacibnxya que algunas aguas super-—
ficiales nacen de aguas subterraﬁeas, manantiales gque
alimentan & rios, & inversamente aguas superficiales ali-
mentan a las aguas subterraneas, rips gue desaparecen,
debido ftodo esto a las interconediones hidraalicas enis-
tentes entre ambas. El agua de 1lluvia, al Ilegar a la

superficie terrestre, se divide en tres partes: una corre
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por el sueloc hacia las quebradas, barrancos, etc. diri-
giendose al cauce de log rions para luego llegar al  mar;
otra se evapora y vuelve a la atmosfera; vy la otra se

infiltra en el suelo vy constituye 21 agua subterrbnea.

El agua superficial es de facil acceso y su utilizacidn
s inmediata. Al estudic del agua superficial de una
region se le 1lama ESTUDIO HIDROLOSICO v comprenden  una
gserie de recavacidn de datos y andlisis, todo esto para
establecer el potencial maxima de explotacitn y uso gue
puede darsele a este recurso., En un estudio de esta
categorlia se consideran las condiciones, fisiograficas

hidroldgicas vy climatoldaicas.

Fara el estudico de las condicicnes fisiogr&ficas se re-—
quiere el concurso de la Geologla, que seta la encargada
de determinar: tipo de terreno existente como tambien su
secuencia, la existencia de estructuras past o pregeneti-
cas (fallas, diaclasas) y otras; y el usa de la Geowmor fo-
logla para la determinacidn: de la forma de la cuenca,
de la diveccidn de flujo del drené_je, de la densidad del

drenaje, del area de la cuenca, etc,

En las condiciones climatollgicas se analizan, temperatu-
ra, evaparacidtn (transpirvacitnd, rvegimen de vientos y la

heliofanta.



En las condiciones hidreolégicas se hace necesario el
estudio de las aportaciones medias, anuales y mensuales

de la cuenca hidrografica.

Un estudio hidrologico trata de contabilizar tedos los
14

aportes vy perdidasz de agua para establecer su  capacidad

de uso sin llegar a apotarla, para lo cual se utiliza la

formula del balance del agua, la cual se expresa en forma

general como:

F=R+E+ 1 [In.1]

Donde: F = la altura de precipitaciton media en milimetros
(la suma de pluviosidad, nivosidad y precipi-
taciones ocultas).

R = la escorrentia en superficie expresada en
milimetros.

E = la evapotranspiracion real expresada sen mili-
metros.

I = la infiltracidn expresada en milimetros.

En resumen el agua superficial es la fuente de agua natu-

Fal mas facil de adguirir v a un bajo costo, pero ha sido



el hombre en su afan de superacion, gue se ha olvidado de
protegerla, es asi como ©l hombre es el causante de que
esta fuente esté’en constante degradacion ya gue en la
actualidad la contaminacion es tan grande, y fha avanzado
hasta el punto de no poderla potabilizar para el consumo
humano y dejarla inhabil hasta para el uso industrial; es
por EStDJ que s5i se sigue afectando al agua suparficial
indiscriminadamente, el agua subterrdnea sari la dnica

fuente de agua disponible para el consumo humano, siempre

y cuando no descuidemos a esta tambien.

AGUA SUBTERRANEA (12,15,72,27)

Escritores y filtsofos, griegos y romanos fueron los pri-
meros gue  trataron de explicar el origen de los manan-—
tiales y del agua subterranea, sus teorias van desde la
més pura fantasla hasta un acercamiento a la realidad.
Homero y Flaton, tenian la hipbtesis de que los manantia-—
les se formaban del agua del mar que era conducida a
través de canales subterraneos debajo de las montafMas,
luego eran purificadas y llevadas a la superficie, Aris-
toteles sugirid  la idea de que ©l aire entraba en las
frias cavernas del interior de las montafas donde Se
condensaba en agua y asi contribula a los manantiales.
El Arguitecto romano Marco Vitruvius fue 21 que aporto

mejores fundamentos explicando la teoria de la infiltra-
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cion, en la cual exponia gue las montafMas reciben grandes
cantidades de agua, por medio de las lluvias, estas
penetran a través de los estratos rocosos y luego emergen

de la base de la montafia para formar rios.

En 1a actualidad se tiene uma mejor idea del origen vy
comportamiento del agua subterranea. El agua subterranea
puete ser definida como el agua gue ncupa los espacios
vacios existentes de un estrato geolégico en donde se
distinguen: wuna zona saturada de agua (agua subterranea)
y otra no saturada o de aireacidn, donde los espacios
vacins se lleman con agua y aire (agua subsuperficiall}.
El agua contenida en las zonas saturadas es de vital
importancia para trabajos de ingenieria, estudios genlé-
gicos vy sumiﬁistros de agua, encambhio las zonas no satu-—
radas normalmente se encuentran por encima de las satura-—
das y son de vital importancia para la agricultura,

botanica y estudios de suelos.

El agua subterranea constituye una porcion del agua que
titcula por la tierra y casi toda su totalidad se la
puede considerar como parte del ciclo hidrologico. La

!
figura 1 pos ilustra de forma esquematica este ciclo.

Se observa en el grafico gue las fuentes de recarga natu-

ral del agus subterranea son : la precipitacidon, 1 flujo
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de corriente {rios), lagos y reservorios constriaidos por
el  hombre, Otra clase de contribucidn, lo constituye la
recarga artificial gue ocurre por exceso de riego, fil-
tracibn de canales y el agua utilizada con el propésitm
de aumentar la reserva de agua subterré&nea (inyveccibn de
agua). El agua del mar tambien puede introducirse bajo la
tierra a 1lo largo de las costas, donde el gradiente
hidraulico penetra en la direccion del interior de 1a
tierra. El1 movimiento del agua en el interior de 1la
tierra se produce bajo la accitn de la gravedad, en 1la
zona no saturada y en la rona saturada el movimiente del
agua viene determinado por la situacion hidraulica proxi-

ma.(22)

La descaraga natural del agua subterranea se efectua par
medic de los manantiales, rios y lagos, mientras la mejor
descarga  artificial la constituye ®©! bombeno de los po-—
zos. La fabricacion de los mismos ha sido una  tecnica
utilizada desde la antiguedad gue con el tiempo ha ido

evolucionando, estos tiene el fin de obtener agua del

BiBi

subsuelo, va gue existen algunas regiones gue durante la.

mayor parte del affo. el agua bombeada de los pozos repre-—-

senta la unica fuente de agua superficiatl.

El agua subterranea se encuentra en formaciones geoldgi-

cas  permeables conocidas con el nombre de acuiferos, la

i

Dl



palabra aculfero tiene origen latino "Agui-s" gue signi-—

fica agua y "Fer" que viene de "ferre" que significa
sostener o portar, por lo tanto la palabra acuifero
significa literalmente portadar de agua. En la actualidad,
sB  denomina acuiferos a aguellas formaciones o estratos
compkendidoe dentro de la zona de saturaciéon, de los
cuales se puede obtener agua con fines utilitaring, es5
decir un acuifero es un horizonte geoldgico saturado de
&gua  capaz de almacenar y suministrar agua a pozos Y
manantiales, los que a su ver puede funcionar como fuen-—
tes de abastecimiento del vital lfquidn. Otros términos
que tambien se utilizan en lugar de acuifern son las de
formacién almacenadora o depositos de agua subterranea.
Fara gue una formacién genléogica pueda ser calificada
rtomo un aculfero.debe contener poros o intersticios sufi-
cientemente  grandes interconectados 1lenos de agua  para
que permitan que el agua se desplace hacia los pozos Y
marnantiales a caudal apreciable. Cuando una roca no alma—
cena ni transmite agua se le llama acuifuge (12), vy si
s0lo  almacenan agua pero ne la trasmiten en cantidades
significativas se le llama acuicludo (172). Algunos auto-
res denominan acuitardo a aquellas formaciones geoldgicas
gue  aungue almacenan agua y la transmiten en cantidades
significativas a escala regional, no son suficientes para
ahastecer por si mismas instantaneamente a los pozos

(12} .
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Basado en Davis se establece gque 21 agua subterridnea es

preferida al agua superficial por las siguientes razones:

1) El  agua subterr&nea generalmente no contiene organis-
mos patdgenos aunqgque algunas veces necesita ser trata-

Ma previamente para usos industriales o domesticos.

2) El  agua subterranea no posee ni tuerbidez, ni color y
g% e Ltemperatura constante.

XY Bu composicidn generalmente suele ser constante y casi

igual al agua supertficial existente en la zona, aungue

depende escencialmente de la clase de litologia euxis-

tente en el subsuelo por donde circula, la que puede

hacerla variar considerablemente.

4) El agua subterranea en algunas regiones de clima seco

puede constituir el unico recurso de abastecimiento de

agua.

n
S

Eon un uso debido, el agua subterranea tiene un tiempo

de duracidn de explotacion indefinido.

Fero ssta tiene =1 inconveniente de que vl costo de su
exploracion vy explotacion es mucho mayor al costo del

aprovechamiento de agua superficial.



hy

FPuesto que las aguas de la superficie son de facil acceso
y tangibhles, fuertes sumas de dinerc han sido gastadas en
construir represas, digues, embalses artificiales, acue-
ductos y canales de riego, todas obras visibles, resulta
e mas natural que nos inclinemos & pensar que este
recurse constituye la mayor fuente para satisfacer las
necesidades del mundo, pero en realidad algo menos del 3%
de la disponibilidad de agua dulce fluida de nuestro
planeta corresponde a rios y lagos y encambio el 93%
restante de agua dulce se encuentra en el subsuelo (basa-
do en la tabla I), aungue no toda la cantidad de esta
agua puede ser extralda del subsuelo por el alto costo
que ello supone. Finalmente)se debe puntualizar que las
reservas de agua subterrinea es varias veces mayor que el
agua superficial, y de hecho constituye en algunas regio-

! .
nes la unica fuente de abastecimiento.

ESTUDIOS ANTERIORES

£l acuifero erxistente en la cuenca del rie Manglaralto no
ha sido estudiado ni controlado exhauétivamente, es por
esto gue un estudio mas afondu proporcionara mejores
criterias‘para determinar su localizacién, capacidad de

almacenamiento, produccién y explotacidn.

Fara el presente estudio se cuenta con pocos trabajos
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realizados por entidades privadas y estatales.

Datos morfométricos de la zona de estudion, =se presentan
err estudios morfométricos de las cuencas hidrograficas de
la vertiente meridional de la cordillera Chengon—Colon—

che.(4)

Estudiantes de la Facultad en Ciencias de la Tierra de la
Escurla  Buperior Folitecnica del litoral han realizado
trabajos de mapeo geolfgico en la zoma, tambien existe un
trabajo realirade por esta inmstituridn dentro tdel proyec-—
to de Investigacidn para la elaboracion de mapas geologi-

tos escala 1:30000, de algunas zonas de la Frovincia de

Santa Elena. (14)

La cuenca del rio Manglaralto en la actualidad no cusnta
con ninguna estacidon Climatologica completa, e5 por esto
fque datos hidrolégicos y climatolégicos importantes como
la evaporacidn, temperatura del aire, humedad relativa
b
media, nuvosidad, frecuencia y fuerza del vienton, y he—
liofania no pueden ser medidos y tontrmladaa, el dnico
fector que se mide es la precipitacidn de la cual se
tienen datos desde el afio de 1941 hasta 1la actuwalidad,
cabe indicar que esta cuenca tuvo una estacion climatold-—-

gica pero fue levantada en el afio de 1269, aflo hasta el

cual existen estos datos los gue han  sido  tomados Y
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compilados primeyro por I.M.A.M. M. I., luego el
I.N.E.R.H.T., y por ultimo la CEDEGE, gue continua con

esta tarea.

Ern  la cuenca existe una estacion limnimetrica gue &n  la
actualidad estd abandonada, es por esto gue &1 rio  Man-
glaralto no cuenta con datos de afore, solo cuenta con
pocos datas gue fuzron tomados en los afios de 1972, 1973,

1975 y 1976 afo en gque se dejo de recavarlos.

En agosto del afio de 1974, la compafia COTESA perford un
pozo de 26 metros de profundidad. del cual actualmente se
extrar agua potable para abastecer la region, este poro
ha quedado a cargo del 1.E.D.8. por lo que cuenta con dos
informes tecnicos de labores de limpieza (17,185, reali—
zadps en mayo de 1980 y en agosto de 1284, los  informes
contienen pruebas de bombeo, y cAlculo de los patrametros

hidrafilicos de la formacion aculfera.

Mas tarde en octubre de 1982 el I.E.0.5. par medio de su
divisibn de aguas subterréneas,perfbra un pozo a arpoxi-
madamente un kilometro del anterior con la finalidad de

ahastecer de agua a la poblacidn de Cadeate. (19)

En la actualidad. los dos pozos administrados por el

I.E.0.5., abastecen de agua potable a las poblaciones de
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Manglaralto, Montafita, Elo Chico, Cadeate, San Antonio vy

Simtn Bxlivar.

En Diciembre de 1984 ¢l 1.E.0.5. vy el Consejo Frovincial
del HGuayas, mediante un cohvenio de coaperacidn t&enica
efectwaron un estudioc de Frospeccifn Geoflsica en las
lnzalidades indicadas por el CDonse jo Provincial (19, con
el fin de determinar las posibilidades de aprovechamiento
de aguas subterraneas para abastecimiento del sistema de
agua potable en l1a Feninsula de Santa Elena. Este estudio
concluye  con la existencia de un acul fers explotable en
la cuenca del riIo Manglaralto, <on una calidad de  agua
apta para el consumo humano, cabe indicar que en el
estudino se lliega a la conclusitn de que existe incrusta-
cidn salina hasta el poblado de Pajisa, 1 cwal kAo can-
cugrda con los datos y pruebas sacadas de los pozos
administradas por el I1.E.D.5., parece ser gue han genera-—
lizado en la interpretacifn de los sondeos electricos
verticales que existe una resistividad aparente < 4 OQ--m
que corresponde: a wn aculfera afectads por  intrusion
salina. En el presente estudio se establece que este
horizonte no es un acul fero afectado por intrusidn =zalina
sina més bien un estrato de arcillas, posiblenmente se
trate del rmiembro Dos Borcas de la Formacidn Tosagua o
alguna wvariacitn dentro del Grupo Ancon de la  Formacidn

Socorro. En todo caso la intrusidbn salina se praduce mas



cerza de la linea de costa a aproximadamente a menocs  de

u kilometro.

En enero de 1989 €1 I.N.A.M.H.I. presenta un inventario
de puntos de agua en la Peninsula de Santa Elena (200, el
inventaria fue realizado con datos gue ellocs tenlan vy
complementado con datos proporcionados por 1 TL.E.0,8. vy
la CEDEGE. En la zona de este estudio segun este inventa-—
rio existen sala 3 puntos de agua, parece Sser que  las
fuentes de informacidn en que se bash este informe na
estan bien actuwalizadas, ya gque en el inventario de
puntos de agua ralizado para 1 presente estudio se
encaontraron 29 puntos de agua de los cuales 11 son per fo-—

rados con magquinaria y 18 excavados a mano.

Enh toda la informacidn recopilada, ! aculferco de la
cuenca del rica Manglaralto no ha side estudiado a fonda,
soln se ha llegado a establecer algunos de los par8metros
hidratilicos de este, pero sin miras a un méjor aprove-ha-
miento del recurso de agua, es por esto gue &1 presente
estudia dark wna mejor idea de 1a rapacidad de este
acul fero, as! como tambien de su delimitaci®n y modo de

explatacidn.



1.1

i.2

EAPITULO 1

GEOSRAFIA Y MORFOLOGIA

SITUACION GEOGRAF ICA

La cuenca del ric Manglaralto esta localizada al
norte de la Peninsula de Santa Elena en la Fraovincia
del Guayas entre los meridiancs 80° 367 vy 80O° 45" de
longitud ceste y entre los paraleloas 19 47 v 10 51
d; latitud swr (fig. 27 o entre logs puntos con cooar -
denadas de mercator (hojas Delicias vy Manglaraltod,
280365 vy 442018, La cuenca estl limitada por las
cuencas de los rios Olon al norte v Atravezado al
sur. El ric Manglaralto nace en la cordillera de

Chongon—Colonche a 700 m. sobre el nivel del mar, su

cuenca es alargada en direccion NE-GW.

RELIEVE

El rio Manglaralto tiene un recorrido de aprowimada-—
mente 18 km. desde la parte montafiosa hasta la casta,

con direccidn noreste-suroceste. La parte montafasa
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formada por los cerrvras Los Avaujos,  El Gallo, Cule-
bra, San Martin, Los Laobos, Colonche y las Montafias
de Olon que tienen elevaciones gue oscilan entre los
200 vy 700 metros, cCcon pendientes de mas del 40%. A
medida que nos acercamos & la costa las elevacicones y
pendientes van disminuyendo. A partivy de la poblacitn
de Dos Mangas se estructura ¢l valle praopiamente
dicha, el mismo gue tiene wuna pendiente suave menar

al 204 (mapa 11}!.

La cuenca del rlo Manglaralto tiene un area de %56 km?
con un perimetro de 43 kmoy  la forma es  aproximada-—
mente rectangular con una longitud axial de 16€.5 km,
y con  ancho medino de 3.5 km., teniendo en  algunas

partes hasta 5.5 km. de ancho maximo.

Areas de pendientes arriba del 4074 corresponden a una
litologla resistente a la erositn (lutitas silicifi-
cadas) mientras las pendientes medias (Z0—-40%)  estan
relacicnadas con  terrenas menos resistentes a la
erosidn  (areniscas) y las pendientes mencres al 0%
carresponden a litologias facilmente ercsionables
(lutitas arcillosas). Los terrvenms mas altos estan
cubiertos por una espesa vegetacibn con predominio de
especies autoctonas (maderas: Guayacan, Laurel, Fi-

guerca, Gigua Frieta y Maral; frutas: mamey, fruta de
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pan; otras: cade (tagual?, cabuya, togquilla etc.d,
mientras que en logs terrencos bajos, esto s el valle
propiamente dicho, predominan las especies introduci-
das aguacate, narana jas, mandarinas, limones, cafe,
ciruelas, toronjas, gquines, platano, cafa, chocla,
maracuya, esparragos, tomate, badea, papava, y horta-

lizas en general,
RED HIDROSRAFICA <4,ZE)

El ria Manglaralto es de regimen casi permanente con
caudales gue aumentan en las epocas de invierno, En
Leaes aﬁoﬁ seros  su caudal ha llegada a ser cero,
stendz la parte montafosa de la cuenca la gue aporta
la mayor cantidad de agua. El rio Mahglaralto recibe
una sefie de afluentes que llevan nombres caracterls-
ticos del lugar por donde corren (rto culebra, ria de
las pajisas, vlo caolin jetcd, Algunas de las carac—
teristicas mor fanmétricas de la cuenca estan represen—
tadas en las tablas 11 y 111. Datos gque fueran anali-
zados =n las hojas topogrAficas 1:50000 de Manglaral -
to y Delicias (mapa 27, la tabla II1 wmuestra lnos
resultados de los estudicos de 1a wmisma cuenca veali-—
zados por el Ing. geologo Hector Ayon Jo y la gealoga

Maritza Dominguez publicados en actubre de 1383 (4.,



Fara las tablas siguientes los pardBmetros medidos

SO Y
u = tipo de orden de cauce
Nu = # de cauce de tipo u
Fbh = relacidh de bifurcacidn
L. = lengitud total de los cauwces de orden u
LLd = longitud media de los cauces de orden u
1l = relacidn de longituad
u RN Fb Lou L. =1
i 13 18. 00 1.28
4. 23 4,21
2 3 17.50 5.832
3.00 1.80
3 1 10,50 10.50
Elu = 46,00

TABRLA If: CARAZTERISTICAS MORFOMETRICAS

u MNu Fb L L 1
1 243 £3., 00 0. 26

3. 00 1.27
P g1 27 .00 0.33

2.00 . 2.1z
2 27 13,00 a.70

2.00 Z.32B
4 9 15, 00 1.67

2.00 Z2.19
5 3 11.00 3.67

D00 Z2.17
&6 1 8.00 g. 00

£ Lu = 143,00

TABLA TII1l: OCARACTERISTICAS MORFOMETRICAS FOFR AYON-
DOMINGUEZ
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La notable diferencia entre los resultados aobtenidos
radica que en el trabajo de Ayon—-Dominguer se llego a
la conclusidén, observando las fotograflas aereas y
las mapas topograficos, que el primer orden de 1los
cauces qQue aparece en las mapas topograficos muchas
veces corresponde al Zer o 40 orden de cauce en las
fotograflas aereas, ademas de que ellos extrapolarcon
los numeros de cauce de ler, Zdo y a veces 3er orden
de cauce utilizando metodos convencionales de  reqre-—
: b=
sifn exponencial (de la forma y=ae 3. De cualquier
mada los resultados obhtenidos de las dos maneras nos
dan una idea cualitativa mhs gue cuantitativa. Si se
desea representar mAs exactamente la cuenca y  sus
caracteristicas mor fombtricas es necesaric hacer R

levantamiento topografico a una =scala conveniente.

En todo caso los resultados hos indican que se trata
de un sistema fluvial ya gque su relarcitn de bifurca-
cidh se encuentra entre los valores de 23 y 5, que es

¢l caracteristico de este sistema.

Tomanda los dates de la tabla 11 y  conociendo el
area, longitud axial, ancho mBximo, ancho medio  y
perlmetro de la cuenca otros parametros mar fomdtricos

importantes pueden ser obtenidos:
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Densidad de drenaje: (D)

Se define como el cociente de la sumatoria de las
longitudes de cauce de todos los cordenes para el
area total de la cuenca, LLa densidad de esta
cuenca es aproaximadamente 1 0,82, 1o que signi-
fica que existe casi kilomebtro de cauce por cada
kilometro cuadrade de terreno, Este resultado
indica que tiene muy poca densidad de drenaje, gue
facilmente se explica observandoa la litologla
presente, vya que esta presenta la rcaracteristica
de no ser facilmente erocsionable, otro factor que
interviene e5 la existencia de terrencos con cierta
caparidad de infiltracidn (areniscas) coamo tambien
la existencia de una espesa cobertura vegetal, mas
importante en su parte montafosa. En este parme—
tro leos trabajos de Ayon—-Dominguez difieren un
paco ya que para ellos la densidad de drenaje es
del orden de los 2.6, pero este resultado llevada
a un esquema general representa casi lo mismo, i
1o tomamos de una forma cualitativa mas que cuan-

titativa.

Factor forma: (F )
f

Se define como la relacidn del area para la lonhgi-
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tud axial al cuadrada, cuando el valor de este

coeficiente se acerca a la unidad la forma de la

cuenca se asemeja a un cuadrado perfecto en caso

contrarto, se  va tornando rectanagular (F = 0.23,
f

Efecrtivamente se comprueba que su forma es alarga-—

da.

Indice de alargamiento: (Ia)d

Este indice fue definido por Horton como el oo
ciente de la longitud axial para el ancho méximo.
Al igual que el Factor Forma nos  da la idea de la
figura gecométrica de la cuenca , si el valor se
acerca a 1 e5 de forma cuadrada y si se aleja de

forma rectangular. (la= 2

Sinucsidad: (5?

Se define como la relacidn entre la longitud del
crauce principal (L ) y la longitud axial. En este
cass 5= 0.64 que ¢5 el valor gque le corrvespaonds a
una Ccuenca gue se encuentra en su etapa de  vida

final de juventud o comenzando su madurez.

Coeficiente de compacidad: (ko)



Este es un indice de forma que relaciona el perl-
metro de  la cuenza (p) con ¢l perimetro de un
circulo de area egquivalente al area (A) de la
cuenca, cuando las valores diferen de ceroc nos

referimos a cuencas alargadas.

o]
K= = 1,62 [I.11
Zn 2 meA

La cuenca de este rio no ha sido controlada, existen
algunes datos en la CEDEGE disponibles al publica,
datos gue fueron tomados en los aflos 72-73-79-76 can

caudales que ascilan entre 001 v 0,84 m*3 /seq.

Con el fin de obtener datos mas recientes, se¢ efec-—
tuaron cuatrg aforos a 1o largo del cauce del rio
(tabla IV), aobteniendose coms es logico caudales mas
pegqueflos  aguas arriba, sin embargo parece ser  que
entre los puntos de aforo 2-2 existe algun  fendmeno
de infiltracitn, vya que el caudal antes y despubs de
ta union del rio Manglaralto con el rla De Las FPaji-
sas permanece constante. La lowcalizacitn de las esta—

cicohes de aforo se encuentra en el mapa 2.



# DE Ap ep' tp vp Qp
AFORO (m2) {m} (s) {m/s) {m™3/5)
i 0.727 21.75% 32.12 O.6T77 0,492
2 0.694 106.00 22.28 0.449 0,312
3 0.665 10.60 21.04 Q.475 0.316
4 0,281 10.00 22.00 2,454 0.127

TABLA 1IV: AFOROS EN EL RIO MANGLARALTO
(Ap:area promedio; ep:distancia promedio;
tp:tiempo promedio; Vp:velocidad promedio;
Gp:caudal promedio)



CAPITULOD II

GEOLOGIA

Los resultados de la investigacion geplégica presentados
en este capitulo estan basados en estudios realizados por
la Escuela Superior Politecnica del Litoral, en el Pro-
vecte de cartografiado regional en la Provincia del BGua-
yas; asi como tambien, se utiliro el trabajo de interpre-—
tacidn de los alumnos que realizaron en esta zona, la
practica de la materia Geologia de Campo. f{afo lectivo
88-89, II semestre) y trabajos de chegueo de campo reali-

zados para el efecto.

2.1 ESTRATIGRAFIA

En la cuenca del rio Manglaralto estan presentes las

siguientes unidades liteocestratigraficas. (mapa I}

a) Egrmacion Eave (Cretacep superior)

Esta formacidn ocurre en la parte montafMosa de la



b)

c)

cusgnca. Estd constituida de una serie potente de

- gsedimentos duros y resistentes a la erosidn forma-

da por lutitas arcillosas, tobaceas vy lutitas
silicificadas de color verde obscuroc a gris ver-—
duzco, frecuentemente de color verde palido a gris
ceniciento en los afloramientos y por areniscas
conglomeraticas de colaor pardo a negro. En algunos

lugares se observan grauvacas de color verdoso.

Calirzas Javita {(Eoceno medig}

Se trata de una serie de calizas arrecifales de
aproximadamente &0 metros de espesor compuesta de
calcarenitas de color crema a gris—cafe de grano

grueso alternando con conglomerado o brecha.

Ocurre al norte, descansando sobre la formacien

Cayo, en el cerro de los Llovedores.

Grupo Ancon (Fm. Socorro) (Eoceno superigr)

Estd constituida por areniscas grauvaquicas de
color gris verdoso, semi duras y cementadas pok
calcita vy material argilaceo y bien fracturadas.
En optros lugares se presentan areniscas pardo

amarillentas de grang fino a grueso con pPressnoiad
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de material orglnico, caracteristico de Funta
Ancdn. En la parte Sur—este de la cuenca se obser -
va ar e

un conglomer ado basal con alternancia de

tis-as gQrises, esta unidad fue definida por Siqal

com> el Miewbro Dos Mangas, gue se encuentra sobre

la fFormacidbn Socorrvog el Ccambia, el proyecto de

cartografiado regional realizado por la ESPOL dice

que se trata de aresiscas grises, conglomerAticas,

calchreas, alternantes con lutitas limolitas

Y

perteneciente a la base de la Fm. Socorrao

(Miembro

San Pabla). N
E1BLIOTES
1dn Dos  Bocas  (Migcenc
inferior-tiocens mediol
Se trata de lutitas color chocolate con concrecio-
hes calchreas, bastante fracturadas, las fracturas
muchas veces presentan rellenos de veso secunda-—
rio. Estas lutitas se presentan en el centro de la
cuenca vy en el corte de la carretera en las inme—
~
diacicnes de Manglaralto, Se debe tomar en cuent:}
Que en la parte noroeste de la cuenca, en el Cer ;
Colarada, lags lutitas de esta unidad adguieren wur ‘
E6LIG el

calor vrojo ladrille caracteristica.
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Esth compuesto de una alternancia de limos vy  gra—
vas o qgravillas, haciéndose hacia €l tope mas
potentes los limos, Los harizontes de qgrava vy
gravilla wvarlan tanto en el dilmetro de sus par-—
tloculas  coms en el espesor de sus capas, que  al
parecer Se relacionan con el modo de depositacidn
que se debe fundamentalmente a las varaciones de

la capacidad de transporte del vio.

La grava =s subangular a redondeada, y de dibmetro
apraximado entre 1 cm, y O cm.; ~ a veces existen
bloques de mas de 10 cm., la gravilla en cambia
varla entre 3 mn. y t cm.. La matriz de estog
horizontes es arenosa, 1o cual los convierte en un
terreno de excelentes condicionés para sSser  un
acui fero de buena calidad., Los clastos son frag-—
mentos  de las formacicnes existentes en la parte
alta de la vcuenca, rlastos de lutitas silicifica-—
das, areniscas, tobas y nddulos de calcedonia vy
chert, =se encuentran siempre presentes. En ¢l
lecho del rilo ocurren bloqﬁes de hasta 40ocm. de
di&metra, 1o gue nos indica que en las &Epocas de

invierno el caudal gque corre es considerable.

2.2 ESTRUCTURAS



La Formacifn Cayo siendo parte de la cordillera de
Chongon—-Colonche tiene estratos con rumbos de 310° a
350° azimut, Yy =on buzamientos que van de 2?2 a 24°
SW, a lo large del contacto de esta Formacidn con el
Grupo Ancon (Formacihbn Socorro) existen pliegues,  en
el caso del anticlinal ubicado en el rio Culebra el
eje del misme parece tener una orientaci2n de 160°

azimut (ver mapa 3).

Las capas del Grupo Ancon (Formacitn Socorva)  buzan
paralelamente a las capas de la Formacidn Cayo,  aun-—
gque cerca del pablado de Pajisa, en ¢l contacto entre
esta Formacidn vy el Miembrao Dos Bocas de la Formacidn
Tasagua; las capas buzan entre 2Z5° y 40° GE con

rumbo de 19° a 30°% azimut.

En ¢l Miembra Dos Bacas, no se puede definir el rumbo
y buzamiento, debido a que en los afloramientos se
presenta comd un material fracturado y diaclasado sin

ringuna direccitn preferencial.

Existen dos sistemas de fallas que afectan 1a zona,
unm de direcocifn NWU-SE relacionado posiblemente  con
el sistema de la falla Cascol y otro de direccidm
NNE-SSW que puede wvariar a N-B y que parece mas
antigus que el antericr, segun datos del proyecto de

cartaografiade de la ESFOL. Siguiendo el rumba  del
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primer sistena anotadog, exiaste en la zaona de Dog
Mangas una falla detectada por medios gecflsicos  en
este trabajo, que pone en contacto las unidades Soco-—

rra y Dos Bocas,

Sobre el lecho del rio Manglaralto, en afloramientos
tdle la unidad Dos Bocas y afectando tambien el alu-
vial, se pueden ohservar pequefas fallas de buramien-—
to entre 40° y S0° hacia 1 Este ¥y con rumbos  de
Norte Sur o con 20° de azimut, pertenecientes al

sequndo sistema de fallas.
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CAPITULD I1I
FACTORES HIDROLOGICOS Y CLIMATOLOGICOS

un estudio hidrogeolfgico existen una serie de facto-
que deben ser analizados y tomados muy en cuenta v

en la mayoria de los casos se btornan indispensables.
FRECIPITACZION 8B, 23,258)

La Frecipitacitn es una de los factores mas importan-
tes para esta clase de estudio. Esta es definida como
la cantidad de agua metedrica total, llguida o soli-
dad, que cae sobre una superficie horizaontal determi-
nada 1lamada seccisn pluvionétrica, se expresa por
medic de la altura de precipitacidn. La altura es el
espesor  (qUe alcanzard una cabé de agua si se  de jara
acumular todas las precipitaciones gque cayeren sobre
una seccidn pluviomentrica determinada. Las dimensio-
nes de este factaor éon de laongitud v se  eXpresan

habitualmente en millmetros.
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Cuando lo gque medismos es la cantidad de agua se 1lama
pluviometria vy s5i lo que medimos es la cantidad de

nieve se llama nivosidad.

Los instrumentos especiales para la medicion de estos
parametros se llaman pluviometros o nivometros. Los
tlatos obtenidos por estos aparatos pueden ser repre-
sentados  en: tablas vy graficos cronoldgicos, curvas
de alturas de precipitacidn acumulada o clasificada
v tablas vy datos estadlsticos. De estas tres clases
de representaciones analizaremos la dltima, vya que
las dos primeras se refieren a métodos de graficacion

de representacion de datos.

Tablas y Datos Estadisticos:

El objetivo de establecer parametros estadisticos es
agrupar una serie de ohservaciones en un valor medio
gue sea caracteristico y que permita establecer cier-—
tas comparaciones. Los cuatro parametros mas utiliza-

dos son:

a) Frecipitacidn HMedia Anual g rModulo Fluviometrico

Anuval. que es la media aritmética de las alturas

de precipitacion anuales.
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Erecipitacidn Mensual Media, es la altura de pre-
cipitacitn mensual para el mes del abio estudiado,
pers muchas veces se desea conocer la media arit-
meética de las alturas de precipitacidn del wes
considerado sobre un aran humero de afics, gue s

1 que e llama la precipitacidn media mensual.

Indice de Pluviosidad, =% el cociente de la altura
de.precipitacibn anual por el mbdulo pluviomEtyvics
anual, tambien puede definerse el indice pluviomé-
trico mensual, gue serf la relacidn entre la pre-
cipitacidn mensual y la precipitaci®n media men—
sual.

Coeficiente Fluviametrico Mensual Eelative, que es
¢l cociente de la altura de precipitacidn mensual
“"P" para la precipitacitn mensual ficticia, siendo
esta ultima 3 (F/365Y»n, donde n es el nlmero de

dias del mes y "P" es la precipitacidn Anual.

En hidrolagta el valaor medin de un factor  hidrolde-
Qice es siempre igual a la media aritmdética de las
mediciones efectudas en un intervalo de tiempo 1o
mas largoe posible, e por eso gue la media anual se
calcula generalmente sobre una base de 30 afios, a

la media asi calculada se le suele 1lamar rddul o,
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Hay que bacer notar que el mbdulo pluviaombtrico ha

3ido establecidn sobre una base de 22 afog.

Lo los parlmetros anteriores una cuenca  puede  ser
controlada y analizada, vy 1o que es mas impartante,
se puede calcular la cantidad de agua media que ha
caldo sobre su superficie durante cualgquier espacio
de tiempa, y ageneralmente se la expresa en milimetros
sobre una uwhnidad de Area, 1o que s fundamentalmente
necesario para €l chlloula de la capacidad de un acul-
fero. Frecuentemente el chloculo de la capa media se

o hace por medio de tres métodos:
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Este metoda es el mhs sencilla pero a su ver es el
de menor confiabilidad, ya gue agui se calcocula la
media aritwmetica de las alturas de precipitacidn
medidas et el mismo espacic de tiempo en las
diversas estaciones de la cuenca, sin Yomar el
consideracidn ciertos factbreg.de correccidn en

los limites de la cuenca.

b)Y Con la utiliracitn de lIsoyetas, que na son mAs que

mapas elaborados en donde se representan curvas de

igual precipitacitn, este mdtodo es mhs preciso
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mie el anterior pero tiene el inconveniente de ser
demas Lado tedioso.  Obtenida la superficie ontere

cada par de isoyetas contiguas se aplica la formu-

la siguiente:
Fi+F2 F2+P3 Fr+Fn+1
*5L +  *82 ... . «8n
2 2 2
F'::

51 + 82 + ... 8n [II11.1]

&rn  donde P = capa de ague media caida sobre 1a

cuenta.

F1,FPE2,FZ..Pn = valores de las isoyetas consecuti-

Vs .

81,82,93..8n = superficies de las isoyetas conse—

cutivas.,

c} Metodo de Thiessen, este método es preciso y mas

corto gue el método de las Isoyetas , por lo qgque
este se utiliza mas. Consiste en crolocar todas las
estaciones pluviométricas en un mapa, luego se
unen  todas las estacicnes mas cercanas por medio

der  lineas, en 2l punto medio de cada de  uwra  de

eslas  liness  se Lrazan perpendiculares a e ltas,
Iz intersecciones de estas nuevas lineas  forman




poligonos con  una estacion pluviometricra en el
centrao. La cantidad de agua media calda sobre la

cuenca @2 calculada mediante la foarmula siguiente:

A A A [I11.2]

donde F

capa de agua media sobre la cuenca

AL ,AZ. .0

K

area de los poligonos

A = area total de la cuenca

B

F1,F2..Fn precipitacidn medida en cada estacidn

central de cada poligono.

Utilizando datos obtenidos en la CEDEGE (Anexo A) se
procedid  a calcular los respectivos parametros  de
precipitacion de la cuenca, obteniendose los resulta-—

dos siguientes:

a) El  wvalor de la precipitaién media anual ©  Madulo

Fluviom&trico Anual fue de 508.4mm.

) La  precipitacién monsual media se puede observar

en @1 Anexo . Con los valores obtenidos en este,
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a2 procodio a reecalcular la precipitacion  media
anual para asi comprobarla, e] resultado obtenido

fue de HO8.7Zmm.

) Fara el calculo de la capa de agua caida sobre la
cuenca se utilizeo el método de las Isoyetas. {(mapa
— . x .
2}y wiendo este el mas idoneo ya gue no se cuenta

con una amplia red de estaciones sobre la cuenca.

Esnte resultado no es 1007 acertado ya gue se basa
en @] mapa de isoyetas realizado por la CEDEGE,
para los aflos de 1961 a 1949, pero que al ser
comparado con el resultado obtenido de la pPrecipi-
tacion media anual en la estacién de Manglaraltno
hata 1989 este parece no haber vafiado 2N mucho.,
Utilizandm la férmula 111.1 se obtuvo entonces
CJLiE [ & la cusnca del Rio Manglaralt0> s ha
tenido una capa media de agua anual de S54.4mm. Si
el area de la curnca e de 54 km? » 21 volumen
caldo sobre esta cuenca asciende a 3.105% x 1077

métros cubicos (Z,105 ¢ 10710 litros) al affo.
3.2 EVAFORACION — TRANSFIRACION £8,259)
En el balance hidroléoico de una cuenca x la ervapora -

witm vy transpiracion representan factores muy  impor-

tantes,  ya gue sllos inltervienen siempre en 21 ciclo
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hidroldgicea del agua, por lo que son esenciales para

un estudic hidrvolégico o hidrogeoldgico.

La evaporacidn es un fendmeno flsico en la gque el
agua se transforma en vapor por lo gue la evapora—
cibn medida en una cuenca representa la sumatoria de
las pérdidas de agua por transformacidn de esta a

vapor.

Em  cambic, la transpiracitn es un fendmeno de tipo
bioldgico debida tanto a los animales cama tambien a
la cobertura vegetal existente., Se define coama la
perdida de agua que es transformada en vapor de agua

por accidn de los seres vivos,

Para el estudio de la evaporacidn se analizan una
serie de parametros coma por ejempla, el tipo de
super ficie evaporante, yva sea de aqua libre, ¢ nieve,
v hielos, o suelo deshudo. Tambien se estudia a la
atmtsfera cerca de la superficie evaporante, mas cla-

ramente el poder evaporante de la atmésfera.

Ecste poder evaporante de la atmbsfera es 1a  evapora-
citn  expresada en mm de agua y depende de una serie
de factores que son: «] deficit hiagrométrico, la

temperatura del aqua y del aire, la insclacitn, la



velocidad vy turbulencia del viento, la presidn haro-

meterica, la validad de ague vy la altitud.

tExisten aparatos especiales disefMados para poder medir

la evaporacidn, y sorn:

a) Los evaporimetros.

b) Las cuencas experimentales o depositos de gvapora-—

c) Las Vidrieras.

De estas 3 cleses soulo nos referirémos a los evapori-
metros. Un  evaporimetro escencialmente esta consti-
tuido por  una superficie porosa  empapada, que se
encuentra en egquilibrio constante con la atmasfera,
colocado  de tal manera que la evaporaciéon medida es
unicamente condicionada por las caratctteristicas mete-

renldgicas exvistentes.
E! pvaporimetro mas conocido es el de FICHE, este se
hasa en el principio de la evaporacitdn de una super-—

ficie de papel humedo. (fig. 3)

Existen tambien formulas empiricas que permiten
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FIGURA 3:

EVAFPORIMETRQ DE PICHE.
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calcular 2] poder svaporante de la atmbésfera a partir

de datos metereoldgicos, a continuacion presentamos

una de estas farmulas:

FORMULA DE A. COUTAGHE, la cual se expresa comos

E = geo(l + A+Y) [EIX.3]
donde: £ = evaporacion FICHE diaria en mm.

@ = diferencia psicrometrica en grados.

V o= velorcidad del viento en m/s.

A = coeficiente (esta entre QO.10-0_.15)

Ahora bien la transpiracion por ser un fendmeno neta-
mente fisiologico efectuado por los seres vivos es un
poco dificil de calcular, existen ciertos métodos que
han sido desarnllados para el efecto como por ejemplo

observacion de terrencs con cierta cobertura vegetal.

En realidad estos dos términos, évapuracimn y trans-
piracién =¥ unen s un solo térming llamado
EVAFOTRANSFIRACION v representa todas las perdidas de

agua potr transformacion de esta a vapor. Existen dos
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clases de evapotrasnpiracidng real y potencial.

La evapotranspiracidn real puede ser medida con di-
versns procedimientos evperimentales, el wmas utiliza-

do s &l uso de listmetros.

Otreo método de evaluacidn de la evapotranspivacidn
real es el del chAlculo de este por medio de fdrmulas
enpiricas. A continuacifn se presenta la ffrmala de

€. Turc la cual se expresa como:

Er = LI11.431

0.9 + (P2 /0.2

donde Er = evapotranspiracidn real anual en mm
F = 1la altura de precipitracifn anual en mm
L= 300 + 25«7 + O, 05«T"3

siendo T = la temperatﬁra media del aire anual

en o,

Con los datos disponibles obtenides en la CEDEGE se efec—

tuo la tabla V.
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H TEMF‘ERATUR;?__ tPRECIF ITAE;DN ' EVQF‘OTRAN;;;RQC 10N
AND ANUAL : L ‘ ANJAL i REAL ANUAL
: ¢ C) ' ) (mm) ' (mm)

1961 | - ;3.4 :‘:‘:;25.;-? ------- ;;5-.—3 ] —_;89.;_
1962 | 23.4 | 1525.6 | 346.9 1 355.6
1963 1 23.2 { 1504.4 | 147.5 |  isa
1968 1 23.0 | 1483.4 { 3815 { 359.5
1965 1 24.2 1 1613.6 1 7.t 1 386.9
Fr 23.5 | 1536.4 | 327.5 1  sae.s
9e7 1 25.1 1 1493.8 1 47,6 1 766.8
9e 1 22.9 § 1472.9 | 169.3 i 177.2
1989 :"'_” ;4.3__:— 16%4.9 ; ) ) 3396 ?_ - :.3;‘;“;‘
Y 23.4 | 1525.6 |  @38.7 1 764.9
A 23.4 | 1528.6 1 623.1 1 . 603.3
o2 1 23.4 | 1828.6 1 1237.6 % 991.5
o7z 23.4 | 1525.6 |  1057.4 ;  s00.0
o7a 23.4 ;| 1528.6 § z47.7 1 356.4
aers t 23.4 : 1525.6 1 @e1.8 : 780.5

e e i i b e Al e i e e A M B M A S T Py o UM ik Lo e o o . e
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. 1976 | 23.4 | 1525.6 727.9 |

E—I;;zr D ;3.4—7 1525.6 326.4 |

197e 1 23.4 : 1525.6 1 329.3 1 338.5
1979 0 23.4 | 1525.6 | 354.0

lomo | 23.4 1 1528.6 1 200.9 ¢ zto.s
 1e8L 25.4 | 1525.6 346.7

s 23.4 ¢ 1825.6 1 221.3 :

198z 1 23.4 § 1525.6 ©  1439.8 1

| 1984 | 23.4 | 1525.6 1 379.1 %

1988 23.4 | 1525.6 222.9 |

196 1 23.4 ; 1825.6 1 226.5 |

L1897 1 23.4 | 1525.6 594.0 |

{1988 1 23.4 : 1525.6 ! 233.5 |

1089 1 23.4 | 1525.6 1 784.0
oo
' TOTAL 14742.9

'PRECIPI. Y EVAPOTRANS. ANUAL 508.4

CANTIDAD PARA INFILTRACION Y ARROYAMIENTO

e ke i s e e e A LR 4P P P e i AR S R Y Py e e Al i i ST T T o A Atk P = Al AL M M PR e e S TR S A vy =

TABLA V: EVAFPOTRANSFIRACION REAL
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Be observa gue la diferencia entre las medias aritmée-
ticas obtenidas para este lapso de tiempo es de II.5
mm.  gque  para un area de 55 kEm? gue tiene la  cuenca
daran 1.9 x 1076 metros cidbicos de agua al affo (1.9 x
1079 litros) gque estan destinados a  infiltracidn Y

escurrimiento.

TEMFERATURA {24)

La temperatura del aire 25 un paraAmetro meterenldnico
impartante porgue determina factores escenciales en
un - estudio climatoldgico v por ende para un  estudio
hidrolidgico e hidrogeoldgico. Como se puede observar
en  la formula IIT.4, la temperatura del aire inter—
viene para poder gvaluar la evapaotranspiracidn. La
temperatura de esta forma representa el poder  evapo-
rante de la atmosfera. For 1o general, la temperaura
wsta estrechamente relacionada con todos los efectos
climatoldgicos y metereoldgicos como por eijemplo  1la
humedad  del aire, la nubosidad, la precipitaciéon .
ete. Es por esto gue la temperatura del aire siempte
e medida en las estaciones meterecolégicas con  ins—
trumentos llamados termégrafos o en su defecto  =im-
Ples termbmetrog, la ventaja que tiene los primeros
£ qQue se obtiene un registro continuo de la tempera-

Fura e el tiempo, que s marcado sobre una hoja de

76
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papel  adecoadamente dimensionada, en cambio con el
termimetro ae efoectuan lecturas cada cierto lapso  de
tiempo.  Las  unidades de medide gque se wtilizan  son

grados Celcius  (°C) o gradaos Fahrenheit (°F) vy muy

raras veoss grados kelvin (7)), pero muchas veces esto
tlepende del eguipo atilizado. En el anero A se pre-—

sentan  datos de la temperatura del aire en Ia cuenca
en la cual se observa que le temperatura  promedio

para los afos 1967 al 49 es de 23,4 °C.

Cama  la temperatura del aire es un parametro mesura-
hle en cualguier parte scobre la superficis de la
tierra, esta pude ser correlacionada con las ltempera-—
turas  medidas en las diferentes estaciones metereo—
ldgicas vy obtenerse asl un mapa de temperaturas, es
decir un mapa de isotermas. Estos mapas pusden ser de
tipo di&rio, semanal, mensual o anual. Generalmente
el Servicio Metereoldgico de la regiton elabora este

tipo de mapa.

HUMEDAD  (24)

En metereonloglia el termino Humedad corresponde a  la
cantidad de vapor de agua contenida en la atmésfera.
La atmbsfera tiene un limite en su  capacidad de

contener vapor de agua, ecte limite varia de acuesrdo



a la temperattira del alre y se lo denomina punto  de

gsaturaciftn.

A la relacidn que existe entre la cantidad de vapor
de agua que se encuentra en la atmbsfera y la canti-—
dad de vapor maximo gue esta pueda contener se le
llama Humedad Helativa y generalmenfe ee lo  expresa
en parcentaje (%). Esta humedad relativa puede variar

por dos razones:

1) cuando existe una superficie de agua libre expues—
ta a la evaporacidn o en su defecto una superficie

expuesta a la evapotranspiracibn:

2) y cuanda varla la temperatura del alre, ya que la
humedad relativa se comporta de una forma indirvec-
tamente proporcicnal a esta temperatura, es decir
si la temperatura aumenta la humedad relativa

disminuye y vice versa.

La temperatura a la cual la atrdhsfera llega a su
punte de saturacitn (100% humedad relativa) se le
llama critica y por debajo de esta ocurre la conden—
sacidn del vapor de agua. A este valor se lo conoce

como punto de vocic.



L.a humedatt el aire pusde medirse experimentalmente o

s Formas s

1) con el uso de un higrédmebkro

2) v mon el uso de un psicrometro.

En el primer caso la lectura de la hbumedad relativa
s la hace directamente sobre una escala graduada, si
este  higrometro realizrza mediciones continuas regis-
tradas en un papel continuo se le llama higrégrafo.
En =l sequnde caso el instrumento consta de dos
termometros en donde la diferencia entre sus lecturas
esta  relacionada con la hunedad relativa. Existen

tablas elaboradas que indican el valor de la humedad

relativa para la diferencia entre las lecturas.

Fara el ser humano la temperatura en combinaciéon con
ta  humedad relativa presentan un cierto grado de
comodicdad o incomoditdad en su desenvolvimiento diario
825 asi gque para una temperatura atmosferica de 27 °C
y una  bhamedad relativa de 207, el ambiente en 8]
tual  se desenvolveria seria sumamente fresco y agra-—

dable, no azi si la humedad relativa fuera del 90% en

Ia cual me baria insopgrbtahle. (2686)
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En el Anexco A se presenta una tabla con la humedad
relativa media medida en la estacibmn de Manglaralto
en los afios 1963 al &9. Se observa gue la humedad
relativa anual tieme un promedio de aproximadamente
8i%, lo cual indica gue con un peguefo descenso de la
temperatura del alre o con un aumento en la cantidad
de  vapor de agua se pueden producir precipitaciones,
1o rnal se confirma observando los datos de precipi-

tacion que son rara vez nulos.
VIENTO (11,23

lLas  masmas de aire son impulsadas por efecto de los
gradientes bAricos a que dan lugar las diferencias de
presion entre dos puntos en la atmisfera. FEFste movi—
mientn s conoce con el nombre de Viento. El viento,
que no e mée gque aire en movimiento, es un facter de
muzha  influencia en procecos meterenlogicos. Siendo
la humedad v el calor transmitidos por el aire, an
donde este aire adopta las condiciones de temperatura
y humedad de  la superficie comn las rcuales tiene
contacto tiene cuomo consecuencia que el viento eigroe
una consicderable influencia en los procesos de BvVapo—
racidn y fusion de hielo y nieve, como tambien me de
gramn  dmportancia en la produccion de la precipita-

cion,  ya  que s6lo con la continua entrada de  aire
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hamedn » las nubez e puede mantener la Precipitacion

El  viento puede ser caracterisacdo por la medicisn de
dos pardmeteros, 2ztos son:  su velocidad Yy su direec-
cieny. Lao divecoidn de) viento &g la direcciom  de
donde proviense el viento Yy S8 erpresa usualmente en
terminos de las 16 combinaciones cardinales (M. NNE,
MEL. ENE, @tc.) llamada Fosa de Los Vientos, esto para

medicionss  en 1a superficie, vy para los vientos de

altura  we 12 mide en drafdns a partir del norte, en
direcridn de las manecillas del relmj. ta velocidad
del  viento esta dada generalmente en metros por se-

gunda, millas por hora o nudos,

Los dinstrumentos con los que se mide la velpcidad del
viento se !laman anemometros, y el anemdmetro de X p
4 copas, con un ejie vertical de rotaciéon, es el mas
comunmente utilicado para realizar observariones ofi-

Cialms.

Y2  ha observado que la velocidad el viento varia
considerablemente con la altura sobre el nivel del
tereono. Es por esto gue las diferencias en la velo-
cidad del viento con 1a altura a la cual se encuentra

el anemémetro, aque punde variar en un ranmgon de 10 a
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mas de 30 metros sobre el nivel del mar, conducen con
frecuencia a errores debidos a diferencias del
instrumento, errores que pueden ser corrvegidos ool
firmulas establecidas para el efecto. No  existen

valores de este parblmetro,
HELIOFANIA <113

La heliofanlia representa el nttmerc de horas que el
sol  ha ilumirnado la faz de la tierra durante el
transcurso del dla, es entonces un factor que condi-
ciona la cantidad de radiacifn gue ejercen los rayos
del sol scbre la tierra, a la cual gse le conoce con

el nombre de radiaci®n qlubal incidente.

El aparatc disefMado para poder medir este ntwera de
horas sé-llama helidagrafo, el cual grhfica sohre un
papel continuo y  correctamente dimensiconado este
parbmetro, existen una gran variedad de helibgrafos,
pero uno de los mas utilizados en una estacidn mete-—
realigica, es el modelo de Tanpbell-Stokes, el cual
consiste de una esfera de cristal optico, esta esfera

recibe los rayos gsolares y va graficando la  curva

carrespondiente scbre un papel especial.

Empivicamente se ha encontrado una forma para calcu-
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lar la radiacién glaobal incidente, aungue solo  es

vAlida para latitudes entre 0-60° y su representacidn

et
Fi = Ra=(0,29=cosx + 0.5Z«n/N) [ITX.%5]
en donde Ri = radiacitn gluobal incidente sabre una
super ficie horizontal a nivel del

suelo en val/cm2esdla,

Fa = intensidad tefrica de radiacitn inci-
dente sabre una harizontal suponiendo
que no existe atmisfera en cal /cmiw»

dt a. (Fote valor se loa encuentra  ehn

tabl as)
x = latitud del lugar
n = nfmero de horas de insalacidn medidas

con el helidagrafo,

M = nftmerao mAximo de horas de insolacidn
segun su latitud y fecha. (Este valor

se 1o encuentra en tablas)

Ya que eh esta cuenca no se ha medido la heliafanta,

este factor no pudqfser establecidao.
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El abjetiva principal para la medicidn de la radia-
citn global incidente es poder con este valor calau-
lar la evapotranspiracidn potencial gue Turc en su
versifn mas moderna (1961 y para una humedad relati-—

va de mas del S0% encontrd gue:

Ep = Q.40 » -
t o+ 15

=(Ri + 30 CITI.E]

giendos Ep = Evapotranspiracidn potencial en mm/mes
t = temperatura media del mes en %
Fi = radiacitn glebal incidente media dikria

del mes en cal/cm?Z2edia

Para <l mes de febrero el factor 0.40 se sustituye
por 0.37. Fara esta expresitn Custodio ha observado
que los valoares obtenidos son mhs  altos que los

medidos experimentalmente.

Ya que el valar de Ri no puda ser establecido par
ende tampaco el valor de Ep, es por esto que solo se
utilizd 1a evapotranspiraciba real para compararla
con la precipitacidén, vy as! poder establecer la can-
tidad de agua dgéfiﬁéda para la infiltraci®n y escu-

rrimiento.



CAPITULD IV
INVESTIGACION HIDROGEQLOGICA

lLa busqueda del agua subterrlnea s« la puede conducir de
diferentes maneras vy con distintos mitodos, perc por
sobre todos #llos 2]l conacimiento qeolfgico es una de las
actividades que resultan mhs econdmicas y en regiones de
geologla  comple ja es la dnica manera de lacalizar zonas

acul feras. (120

En la conduccidn de esta fase, el gellogo se vale de la
petrografta, 1la estratigrafia, de la geologla estructu-—
ral, y de 1la geomorfologia y en menor grado de aotras
especialidades geonldgicas y herraminetas auxiliares,
especialidades que le permiten come es ldgica identificar
las distintas litnloglas, establecer la correcta disposi-
cidn estratigrhfica, definir las estructuras gue afectan
a las distintas unidades vy sobre tode incursicnar  a
distancia en terrencs y fqrmas Fleistocknicas y recien—
tes, en especial, esk&g.&ltimas con loas cuales se rela—

cionan las principales unidades acul feras.
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En sintesis jla investigacitn geplégica aplicada a 1la
busgqueda de agua subterrénea establecerid las dos unidades
fundamentales para una zonificacidn hidrogeologica, esto

es la presencia de terrenos permeables e impermeables.

4.1 CONDICIONES HIDROGEOLOGICAS

Los terrenos de la cuenca del rio Manglaralto estan
ronstituidos por materiales isotropicos y anisotropi-
cos, condiciones con las que se relacionan los prin—
cipales par&metros hidrogeolbgicoss: la porosidad,
permeabilidad, transmisibilidad vy coeficiente de
almacenamiento, los mismos Que se analizan a conti-

nuacidng:

Farmacion Cavyo

Esta unidad ocurre con una amplia exposicidon  al
oriente de la cuenca y su litologia vya descrita
permite establecer que su porosidad de caracter in-
tersticial es mayoritariamente, de media a alta, pero
con una bhaja permeabilidad debido a la silicificacion
preponderante, por ende con un practicamente nulo
cpoeficiente de/falma;enamientn, observando gue ]
exposiciones Qé arenisca, las condiciones aungque (i

ercelentes, varian un poco a las lutitas silicifics



87

das, por lo general debido a su posicidn topogrhfica
y a su  aspecto litoldgico se trata mas bien de  una
Farmacitn que permite una alta escorrentla  superfi-
zial, con desarrclla de un buen drenaje, Sin tener
una condicidén hidrogeoldnica favorable gue permita la

ocurrencia de Areas acul feras.

ibaliza Javita

Aungque de una litologla favorable, puesto que  se
trata de rcalizas arrecifales y calcarenitas, que
permiten el desarralla de  buenas caracterlsticas
hidrogecltqgicas, sin embarago, por su postcidn topo-
grhfica, esta es ocurrir en el tope de una elevacidn,
par cansiguiente, contituir una Area de fuerte esco-
rrentla superficial, ez que nho se le presto  mayor

atencidn en la investigacidn,

Fsta unidad ocurre con das ewxposiciches separadas por
la Foarmacidn Tosagua y concretamente corrvesponde  a
terrenos de la Faormacidn Socorro, con una litologla
generalizada de areniscas en su mayoria de aranc fino
imly} matriz.argillasa, candicidn gue aungque las toarna

de buena poresidad, no les permite una excelente



permeabilidad, vy debido a su desarrollo morfologico
mas bien alomado, hace que sean terrenos de buena
pscorrentia superficial y por consiguiente no son
suceptibles de permitir el desarrollo de zonas acui-
feras ni si quiera bajo las Areas cubiertas por los

aluviales donde hacen de basamento.
Formacidn Tosagua

Esta unidad esta representada por el Miembro Dos
Focas., Y ocurren en el centro y extremo Oeste de la
ruenca, Yy & trata de lutitas muy fracturadas con
relleno de yeso, circunstancia qgue le imprime wna
alta porosidad y permeabilidad secundaria (estructu-
ral). Al parecer relativamente superficial aunque la
unidad em si es impermeable, y el fracturamiento
existents le permite wuna capacidad de almacenamiento
relativamente baja, sin embargo el relieve alomado
desarrolado anre esta unidad gue favoresce una buena
scorrentia superficial hace improbalble la existen—

cia de alguna zona acuifera en ella.

Aluvial

Fetos depositos ocurren en las inmediaciones de 1o

rions Culebra, Quiros, Colin, de las Fajisas y M.~
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glaralto, siendo los de este Wltima los mas impartan-
tes, tanto por su  espesor como par  su extensidn
super ficial y contener las principales zonas acul fera

de la ruenca.

Los dephsitos estan constituidos por una alternancia
de grava, gravilla y lims el mismo que hacia el tope
y hacia la desembocadura se vuelve mhs potente y mhas
extensa. Los cantos son de litalogta variada vy deri—
vados de los distintos terrenos aflorantes en la
cuenca y son de chert, arenisca, lutita, caliza,

tobas, =tc..

Estos tervenos debido a que son incoherentes tienen

las me jores condiciones hidrogeosltgicas, de las exis-—

tentes en la cuenca, pues son altamente porosos, Con
¢levada permeabilidad, alta capacidad de almacena—
mienta vy buena transmisibilidad, con excepcitn ldégica
de la cubierta superficial limosa gque mas bien confi-—

na a los depbsitos antes menciconados.

Los terrenos son de relieve 1lano, baja pendiente
por consiguiente con debil escorrentia superficial, vy
asl mismo con baja capacidad de infiltracitn directa,
pxr 1o gque la recarga mayoritaria del aculferoc se

produce  directamente a partir del cauce del r¥o, en



las zonas donde afloran los harizontes de grava oy
ltgicamente por los contactos laterales en el borde

del aluvial.

ZONIFICACION HIDROGECLOSGICA

De acuerdn con las condiciones hidrogeolhgicas esta-—
blecidas, la cuenca del rlo Manglaralto debe conside-

rarse constituida basicamente por dos unidades:

- Terrenos Acul feras

- Terrenos No acul feros

Los tervrenos acul feros estan representados por  depd—
gitos aluviales relacicnados a los rios de la cuenca
desde su  curso medico hasta la linea de  costa  comd
sucede con el Ria Manglaralto, estos terrenos occupan
aprosximadamente 4 1/2 kildmetros cuadréddos con una
potencia promedia de 15 metroas prevalecienda las
gravas y gravillas sobre los limas que los  recubren,
establecienda aslt un sistema acul fero confinado no
surgente debido al gradiente hidrafilico wuy reducido

de O.02 a 0.04,

La =zona tiene un relieve plano, de baja escorrentia

super ficial, y minima recarga directa, con buena
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porosidad, excelente perneabilidad, elevada capacidad
de almacenamients y buena trasnmisibilidad, por tan-

to, constituye &1 aculfero fundamental de la cuenca.

Las terrencs no acul feros estan  representados  por
rasi todas las unidades existentes en la cuenca,
aunque nao todos son de caracter impermeable sin em—
bargo para propbsitos practicos se los considera como
tales, a mas que la investigacidén de campo ha puestao
de manifiesto la poca o ninguna aptitud aculfera de

los mismos.

Estos terrenos occupan mayoritariamente la rcuenca, Yy
estan constituidos por  lutitas  tobaceas, lutitas
siliceas, areniscas dgrauvaguicas y lutitas con yeso,
estructurando  una zona de relieve alomado a acusada,
gue permite uma buena circulacidn por una red hidro—
grafica bien desarrcllada que aparta‘sus aguas al

océano a través del rioc Manglaralto.

Canstituye en geheral una zoﬂé con porosidad inters-—
ticrial baja, «<on un desarrollo relativo de permeabi-
lidad por fracturas en general bajo, consecuentemente
de baja permeabilidad y poca o ninguna capacidad de
almacenamienta, por lo gue sus terrenos en general han

sida csonsiderados como na asul feros,
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4.7 CARACTERISTICAS DEL TERRENO

Un terreno, sueloc o roca puede llegar a ser un acui-
fero, gracias a ciertas caracteristicas que son: la
porosidad, la permeabilidad, su capacidad de alma-
cenamiento y su coeficiente de transmisividad o ‘tam-
bien llamado por algunos autores coeficiente de
transmisibilidad o transmitividad.

Siendo, por tanto, los coeficientes de transmisividad
y almacenamiento los gque definen las caracteristicas

hidradlicas de la formacidn acuifera.
4,.3.1 Porosidad (2,3,8,22,27)

£l agua subterrdnea al igual que cualquier
fluido se transporta por los espacios interco—
nectados existentes dentro de las rmcés, estos
espacios reciben el nombre de intersticios o
poros. Las interconecciones forman verdaderos
canales conductores de agua, por lo gue su
estudio adguiere gran importancia para la com-

prensicn del movimiento del agua subterr&nca.

Los espacios vacins son caracterizados por &

tamafo, forma, distribucidén e irregularidaies
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gue dependen del tamafMp y distribucidén del gra-
no. Existen dos tipos de poros: los producidos
en el momento de la formacién de la roca, poros
primarios 3 vy los producidos despues de la
formacidn de la misma, poros secundarios (frac-—
turas, fisuras, etc.). Cuando se toma encuenta
los poros primarios se habla de una porosidad
primaria y si utilizamos los otros se habla de

wna porosidad secundaria.

Segun Todd se pueden clasificar los poros por

su tamafio en:

FPoros capilares: poros suficientemente peqguefios
para que las fuerzas de ten-
sidn superficial mantengan el

agua dentro.

foros subcapilares: Las fuerzas adhesivas man-

-tienen el agua en ellos.

Poros supercapilares: son mas grandes que  1os
capilares vy son los que
transportan el agua sub-

terranesa.



La estructura gue adguiere un conjunto de poros
puede ser aislada o continua, es decir poros
que se encuentran en zonas aisladas © un siste-
ma de poros interconectados en forma de malla,
este altimo es el aprovechado en el movimiento

del agua subterranea.

$i se compara la cantidad de poros en un volu-
mern determinado se hablara de porosidad. Se

distinguen dos tipos de porosidad:

a) Forosidad Total (FPorosidad verdadera)

La porosidad total (Pi) puede ser definida
comop: la relacion del volumen de agua en una
muestra gue es igqual al Qalumen de espacios
vacios (Vv) para el volumen total (Vt) de la
muestra que matematicamente se expresa  en

tanto porciento asi:

Vv .
« 100 = Pt [IV.1]

vt

¥ al igual gue los poros, estd depende de la
forma, dimensién e intercomunicacion do

poros que a su ver depende de las caraucte-
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risticas del grano: disposicidn, dimepsidon ;
y por la compactacién y cementacion de 1la
roca. Por lo que para diferentes materiales

se tiene diferentes porosidades. (tabla VI)

MATERIAL. POSOSIDAD %
SUEL.OS 50 — &0
ARCILLA 45 — 5%
LIMOS 40 — S0
ARENAS GRANDES 35 - 40
ARENAS MEDIAS 30 - 40
ARENAS FINAS 30 —- 35
GRAVAS IO o~ 4D
GRAVAS Y ARENAS 20 - I5
ARENISCAS 10 - 20
F1ZARRAS 1 - 10

TABRLA VI: FOROSIDADES DE DIFERENTES MATERIA—
LES SEDIMENTARIOS.
(27)

Porosidad Eficaz ¢ Efectiva (Fe)

Esta ez - definida como el volumen de agua
contenida en una roca que puede ser liberada
por la accién de la gravedad (Ve) para el

volumen total de la muestra (Vi) exprosodo



en porcentaje, asis

I om0 = e [IV.2]

En la realidad no toda €1 agua gue se encuentra
en  los espacios vacios puede ser extralda por
media de la gravedad, existe un parametro que
relacicna estos dos tipos de porosidad v es el
coeficiente de retencitn especifica (B), &l
cual es definido camos: el volumen de agua rete-—
nida en la roca poar accidn de las fuerzas de
capilaridad y atraccibn molecular despues de
haber salido el agua gravifica (Vr)» para el
valumen tatal de la roca expresado en porcen—

taje, asi:

Vr
» 100 = R CIV.21
VvVt

For 1o gue la ecuacisn equilibrada de las pora-

sidades gqueda comos

B + Fe = Ft LIV.4]

Este coeficiente de retencitn especlfica  ha



(Ca
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sida calculado por Eckis, el cual ha construido
una grhfica para la ocbtencidn del miswmo para

diferentes tipos de tamafico de arano. (fig 4

La porosidad efectiva tanbien esta relacicnada
con la saturacitn de agua  (Sw) mediante la

expresitn:

2
1 AmEe
Fe = «— = CIV.S]
Sy @t
donde Pe = parcosidad «fectiva
@e = resistividad del agua
@t = resistividad de la formacidn con
saturacitn de agua Sw.
Sw = saturacibn de aqgua
A = coeficiente
Fara una formacidn conselidada A = 1, y para
una farmacidn de areniscas y arenas A = .87,

La saturacitn de agua se define como el volumen
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de poros vacios interconectados llenos con agua
para &1 wvolumen total de la vraca. G20
Fermeabilidad (8,22,27,23)

A la capacidad de un medio poroso para transmi-
tir agua se le llama permeabilidad, este exige
un  traslado de agua de un lugar a otre, dicho
movimienta se realiza gracias a una diferencia
de presiones entre ambos puntos. Fue Darcy
(18563 quien investigando el flujo de agua a
traveés de lechos filtrantes de arena postuld su
famzrsa ley, conocida en la actualidad come la
ley de Darcy, la cuwal enuncia gues el caudal
() gue atravieza un Area transversal (A) es
directamente proporcianal a esta Area, directa-
mente proporcional a la diferencia de alturas
th), directamente propoarcional a un coeficien—
te () e inversamente proporcional a la distan-—

cia entre ambas alturas, es decir:

Sh
8= ¥oe A s tIV.E]
g1

donder: @ = caudal que atravieza una seccidn A



A= la seccibn transversal
dh = diferencia de alturas
&1 = diferencia de distancias gue sepa-—

ran las alturas.

A la expresidn Sh/48l se le dencmina GRADIENTE
HIDREAULICO (1), kK es entonces el denominadao
caxeficiente de permeabilidad o permeabilidad o
conductividad hidratitica, entonces la expresion

queda Camo:

s — LIv.71

El Servicio Gecldgico Americano ha definido a
la permeabilidad en una forma estandar (kKs)
L] (T el flujo de agua a &0 °F en galohes por
dia a través de un medio que tenga una seccidn
de un pie cuadrado y bajo un gradiente hidradi-

lico igual a una,

En el sistema métrico se definivia coma: el
=

flujo de agua a 15,5 °C en metros cdbicos  por

dla a través de una seccidn de un metro cuadra-—
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do bajo un gradiente hidratlico igual a uno.

En investigaciones de campo se suele utilizar
la definicidn de la permeabilidad de campa (kf)
caomo el caudal en galones por dia a travéz de
una seccidn de un pie y una milla de largo bajo
un gradiente de un pie por milla a la tempera-
tura ambiente, a esta definicidn algunos le
denominan Meinzer, pero no es adoptada univer-

salmente.

Existen varias formas para calcular la peraea—
bilidad de un terreno, basicamente se limitan a

dos tipos:
a) Fruebas de laboratorio
b} Pruebas en el campo

En las pruebas de laboratorio se mide la canti-
dad de fluido que pasa por un medio poroso
saturade cuya permeabilidad quiere ser medida,
estas pruebas tienen el inconveniente que ha
VEeCes ée induce a errores, ya gue en el labors-

torio no se consiguen tener las mismas condi-

ciones existentes en el campo.
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En el campo se pueden utilizar varios tipos de

pruebas:

a}

b)

Por inyeccidn de colorantes o sales guimicas
en un pozo, para luego analizar la llegada
de la apariciédn de los efectos producidos
por esta inveccidn en un pozo de observa-
cidtn, o medir por metodos eléctricos de
superficie la variaciédn que se produce en el
estrato al cual se le quiere medir su per-—
meabilidad. A estas substancias colorantes o
sales s2 les denomina sustancias tracado-

FaS.

Utilizacidn de las formulas de descarga de

un pozo en un régimen de equilibrio.

Fara um manto libre (acuifero libre} se eix—

presa como: {22)

(H2 = ht)
Q= 1.36 = ¥ riv.e]
log R/t

dnndé G

caudal de bombeo en m™3/h

coeficiente de permeabilidad o

-
e
Il
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m™3/h/me

H = espesor saturado del acuifero an-

tes del bombeo en m

h = prafundidad del agua en el pozo
durante el bombeo en m (distancia
del nivel .diémico a la base del

acuifero}.

R = radio del cono de depresidn en m

r = radio del pozo en m

¥ Cuando gse trabaja en galones/min/pie, =21

valor 1.36 se reemplaza por 1/1055.

FPara un manto confinado (acuifero confinado)

se expresa comb: {(23)

k. *m > (e — h)
Q= 2.72 {IV.9]
log R/r

donde m = espesor del aculfero en m

e = carga estatica sobre el fondo dol
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acuifero en m (distancia del ni-
vel piezometrico a la base del

acuifero).

Todos los otros parametros se mantienen

¥ Cuando se trabaja con gal/min/pie el valor

2.72 se reemplaza por 1/528.

Si se tiene dos pozos de observacion, las

férmulas de equilibrio cambian a:x

l)caso de un manto libre (Dupuit)

R + log d2/d1
K = [IvV.1i0]
1.536 » (E22 — E12)

donde d2 = distancia al pozo de observacion
mas lejanoc en m

di = distancia al pozp de observacidn
mas cercano en m

EZ2 = eszspesor saturado en el poco mas

lejano en m
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El = espesor saturado en el pozo mas

cercano en m

Todos los otros parsmetros se mantie-—

nen.

2)Casou de un manto confinado (Thiem)

@ « log d2/d1
K = [Iv.ll]
2.72 « m + {2 — el)

donde e2 = carga estatica en el poro mas

lejano en m

el = carga estatica en el poro mas

cercano en m

Todos 1os otros parametros se mantie-—

nen .

Todas las farmulas anteriores pueden ser
utilizadas spolamente cuando el pozo gue a3
bombeado  ha alcanzado su estado de equili;
brio es decir, cuando 2l caudal de recarga

compensa el de bombeo.



4.3.3

106

) Dtra forma de calsular la permeabilidad es
por medio del chloula del coeficiente de
transmisibilidad, ya que &ste es5 el producto
de la permeabilidad (E) por el espesor satu-—

rado (m) del aculfera: T = E = mn. CIV.12]

Coeficiente de almacenamiento (8,227,239
Coms ya se ha mencionado, en las rocas pueden
existir espacios vaclos, gue suelen estar ocu-—
pados por dos tipos de agua: agua de retencidn
que =5 la fijada por las fuerzas de tensidn
super ficial, adhesidn molecular y adsorcidng vy
especialmente el agua gravifica gque es la que
se mueve por gravedad dando origen a las aquas

subterr Aheas.

En los aculferos libres, el coeficiente de
almacenamfento esthA relacicnade con el volumen
de agua que puede ser liberado efectivamente a
través de una seccidn transversal igual a la
unidad de un trozo de material acul fero, que
causa la baja del nivel piezomdtrice  en  una

unidad y se expresa en porcentaje.

Fuestxr que €l coeficiente de almacenamiento
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determina 21 volumen de agua liberada por bom-
beo éste puede entonces relacionarse con la
porosidad eficaz, que para acuiferos libres se
puede decir que son equivalentes. Generalmente
este coeficiente adguiere valores entre 0.01 vy

0.35.

lL.os hidrogedlogos americanos denominan al coe—
ficiente de almacenamiento "storativity" o

"storage coefficient".

Ahora bien, para un aculfero cautivo o confina-
do el coeficiente de almacenamiento se lo defi-
ne de igual forma pero el mecanismo de extrac-—
tion es diferente, es decir, en los acuiferos
libres es - por la acciodn dé la gravedad, en
camhio en los acuilferos confinados intervienen
otros efectos como lo son: la compresidn del
acuiféra y la expansitn del agua contenida en
éste, va que las capas supréyacientea ejercen
una carga o presidn que infiuye en el movimien-
to del fluido. Generalmente este coeficiente

adguiere valores de 1 ¢ 10°~5 a 1 « 107-T.

El coefiente de almacenamiento estda estrecha-

mente relacionado con &1 coeficiente de trans-



LAV

misibilidad (T}. Este ultimo fue definido por
C.V. Theis en el afMo.de 1235 como la razén de
flujo en m™i/dia a través de una seccidn trans-—-
versal vertical del aculfero cuya altura es
igual a su espesor y cuyo ancho es de un metro.
Sustituyéndola en la ecuacidn de Darcy, se

tendria:

T = [IV.13]

donde w = aqﬁpa del acuifero en m

Estos dos coeficientes son de vital importancia
vya que ellos definen las caracteristicas hi-
draulicas de una formacidn acuifera, en donde
el coeficiente de T indica la cantidad de agusa
que se mueve a través de la formacian y el
coeficiente de almacenamiento indica 1la canti-
tdad gue puede ser obtenida por bombeo o drena-

Jje.

El cAlculo de estos dos coeficientes se hace
por medio de pruebas de bombeo y utilizando las
formulas de régimen de no equilibrio de Theis o

las féarmulas modificadas de no equilibrio do



Jacob o Chow.

A} Las féarmulas de régimen de no equilibrio de
THEIS para un poso en donde se efectuwa el
bombeo y uneo g varios pozos de observacion

en su forma mas sencilla son:

G Q
g = 0+ W(u) = Q.0794 - = W{u}
HQemr=T T
y W{u) = funcidn de pozZo gque es igual a:
\-. @
e/\'_u Ll'\\'_l
W{nu} = |—du = —0.,59772146 - 1In u + u —
Lt jaX Bl
u
(1 Rt ut4
e - + sae
Je X! Leg!
[IV.14]
ré -9
u =
fJeTet

¥ si se utiliza gal/dia/pie las constantes
0.0794 se reemplaza por 114.6 y el 1/4 de

la farmula de u se reemplazara por 1.87.

donde s = abatimiento registrado en cuai-
quier .punto de la vecindad de wh

poza que esta bombeando a cand 1



constante en m.
Q@ = caudal bombeado (m™3I/h}

r = distancia desde el poze de bombeo

al punto en que se mide el abati-

miento.
T = transmisibilidad {(m>Z/h/m)
8 = coeficiente de almacenamiento
t = tiempo gue dura &) bombeo en h.

Para obtener los valores de los coeficientes
S v T, Theis desarrollé varios metodos gra-

ficos para su resolucidn, los cuales son:

a) por medio de la graficacion de s vs © o s

ve 1/t.

b) por medio de ia graficacién de s vs t/r?

(m] s ve r2/t.

c) por medio de la graficacién de s vs 1/r2.
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£l meétodo ¢) solo se lo puede utilizar cuan-
do se han obtenido lng datos en tres o mas
pozos de observacién. Todos estos metodos se
grafican en papel doble 1§garitmc y para
cada uno de ellos se han realizado sus res-

pectivas curvas patron o tipo.

Los graficos que se gbtendran seran  lineas
rectas (sin tomar entuenta mucho los princi-
pios de cada curva) y con la utilizacion de
los abacos especiales por medioc de la super-
posicidn de estos se podran encontrar los
parametros necesarios ( W(u), Lty ré/t
(t/r2), vy wu ), para poder sustituirlos en

las formulas siguientes:

Q.07
T = — «» Q = W(wu)

g s — o 4 s u =T ¢ t/re

LIV.15]

La Iderivacian de las formulas anteriores se

basa en las siguientes suposiciones:
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1) Todo el acuifero se considera homogéneo e

isotrépico.

2} El espesor saturado del acuiferc es uni-

forme.

3)Y El acuifero es de una extensidn superfi-

cial infinita.
4) El acuifero no recibe ninguna recarga.

5) F1 pozo de bombew penetra  totalmente v
recibe agua de todpo el espesor saturado

del acuifero.

46 E1  agua liberada del acuifero es descar-
gada instanténeamente al descender la

superficie piezometrica.

Estas suposiciones son taﬁbien validas para
las formulas de equilibrin tomando &n cuenta
la consideracitn de gque los niveles del agua
dentro del area del cono de depresién no
necesitan haberse estabilizado o alcantado

su equilibrio.
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Fermulas Modificadas de No Equilibric

1) Metodo de Jacab

113

Jacob observd que para "u” suficientemen—

te pequefas, "t" agrandes y "r" peqguefics,

las forwulas de Theis pueden expresarse

de la manera siguiente sin cometer un
gran evvror:
2.30=0 2.25«Tng
&g = -'lllf__]'
dupreT risg
CIV.16]

A partir de 2lla estableci®d uwn mdtodo

gr&fico para la interpretacitn y obten-

cidh de los valores de T y 8§, en la

que

se rconstruye una curva de abatimiento vs

tiemp> en papel semilogaritmico, obte-—

niendose como resultado una recta,
transmisibilidad se obtiene a partir
cllculo de la pendiente de la recta

la ayuda de la ecuacitn siguiente:

0.183=0

La

del

COn

T = e fIv.171]

=

donde T = coeficiente de transmisibilidad
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5 = pendiente de la recta gue se
evpresa comd la distancia de
abatimientos entre dos  valores
del tiempa cuya relacidn es de
10 en la escala legarttmica ¢
un Z1clo) de la grafica de s vs
t.

¥ si se trabaja con galones/dia/pie la

constante 0.183 se reemplaza por 264,

El coeficiente de almarenamiento (8) se

o encuentra por medio de:

5 = 2,25 » T = ta/re rIv.181

donde to = tiempn correspondiente a la
interseccitn de la prolonga-—
citn de la recta del grafica
€N el eje del abatimiento

nulo.

r = distanzcia al pozo de obhser-—-

vaczitn,

¥ si se trabaja con gal/d/pie la constan-

te £.25 se rveemplaza por 0.3,
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A medida que en las graficas de abat. vs
tiempo la pendiente ae la recta se suavi-
za, nos indica gue existe recarga en el
aculifero, y esta al volverse cero indica-—
ra’ gque ha alcanzado su estado de equili-
brio, lo que;significé gue la descarga
producida por el bombeo en €1 pozo tiene
una recarga de igual magnitud. Ahora bien
si la pendiente de la recta tiende a
acrecentarse, indicard la existencia de
algun tipo de barrera en las cercanias
del pozo, la cual pude ser localizada
mediante la suposicidn de posos imagina-—
rrios en el sitio del gquiebre de la pen-—
diente para luego obtener la distancia a
este punto mendiante las formulas ante-

riores.

Otra clase de grafico utilizado para 1la
obtencidn de estos coeficientes es la
graficacibtn semilogaritmica del abtati-
miento wvs laldistancia que existe hasta
log pwzos de observacion, siempre y cuan—
do =me tengan mas de 1 pozn de observa-
cidn. Las formulas ha utilizarse son las

mismas gue las anteriores, vy solo varia
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la constante 0.184 que serad reemplarada

por 0.366, en donde estas guedan comn:

0.366+Q
T & e [IV.1?]
s
Y 2
8§ = 2.25 « T = t/r2
o
donde t = tiempo medido desdse que se

inicio 21 bombeo en el momento

del abatimiento

r = distancia a la gue la prolon-
gacibn de la recta del grafico
intercepta el eje de abati-—

miento nulo.

Si analizamos las ecuaciones anteriores
se puede observar que existe una relacidn
entre el grafico de dist.-abat. y tiempc-
abat. en la gue las bendientes se rela—
cionan por un factor de 2,es decir, 1la
pendiente del primer grafico es el doble
de la pendiente del segundo grafico.

Utilizando esta relacitn podemos graficar

'las dos clases de rectas conociendo solo
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la pendiente de una, este concepto es el
utilizade para encontrar la distancia a
una barrvera en las cercanias de un pozo

de bomben.
M&Etodo de Thow

Consiste escencialmente en medir al igual
gqus  Jacob vy Theis 21 abatimiento en  un
pora de  observacitin, gfaficando ectos
valares vevsus el tiempo de  abatimiento,
e donde existe una funcidn Flu) = s/7h,
donde “h es la diferencia vertical de  wun
cicla en el tiempo. Esta funcifn  esta
relacicnada =n un abaco o curva tipa  caon
Ia funcidn Wiulr y u, obteniendose de este
modo los parAmetros necesarios para poder
veemplazarlos en las fhrmulas de equili-

brio de Thies,

Otro método es la cbtencitn de T v 8 por
medio de los resultados de los datos de
recuperacidn de la prueba de bambex, en

€l miswo poza o en los pozos de observa-—

Coidtn, Utilizands las frrmulas Madi ficadas

de no eguilibrio.
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este caso el coeficiente de transmisi-

bilidad puede ser calculado por medioc de

dos clazses de graficops:

a)

b)

En

la graficacidn semilogaritmica de la
recuperacidn del pozo vs. el tiempo
medido desde el cese del bombeo v en
donde s es el abatimiento medido desde
la curva de bombeo extrapolada y z’' es
la diferencia entre 21 nivel estatico
original y la profundidad del agua en

cada instante del periodo de recupera—

cidn llamado abatimiento residual.

la graficacidm semilogaritmica del
abatimiento residual (s') vse. t/t° en
donde t es el tiempo a partir del ini-
cion del bombeo vy t° es el tiempo a

partir del cese del bombeo.

ambos casos se obtiene la pendiente vy

52 sustituye ens

para: a) T = Q.183 »

[IV.20]



De estos dos tipos de graficos el segundo
prezenta un menor porceentaje de error gue
el primero debido a que este no depende
de wuna extrapolaciéon del abatimiento del

bombeo.

FPara la determinacién de 5 se utiliza la
misma ecuacibdn y solo se puede obtener
por medio de la graficacidon semilogarlit-
mica de la recuperacitn vs. el tiempo, vya
que el valor de to no pusde ser estable-
cido &n 2] otro tipo de grafica ya que el
eje horizontal t/t’ seria adimensional e

imposible de establecer.

Los datos obtenidos por los métodas de
recuperacion en el pozo resultan mas
exactos que los obtenidos por los métodos
de abat.ﬁtieﬁpo o abat.-distan., debido
que a los datos de abat. residual son mas
prescisos, ya que durante el periode de
recuperacién las medidas del nivel del

agua pueden medirse sin la interferencia



de la vibracion producida por la bomba en

el momento de la descarga.

Con el uso de todos los conocimientos expuestos
anteriormente se podfa predecir el comporta-
miento del abatimiento del poze en cualguier
tiempo, el abatimiento en el acuiferoc a diver-—
545 distancias del pozo, el abatiemiento del
pozro para cualgquier caudal de descarga y otros
factores necesarios para el emplazamiento de

nuevos pozZos.

4.4 £ESTUDRIO GEOFISICO

La geofisica se vale de diferentes métodos para el
estudio del subsuelo vy los mas empleados para la

biusqueda de agua subterranea son:

El Método de Resistividad Electrica y El Hétadm. de
Frospeccion Sismica de Refraccién. Los hidrogeclogos
utilizan mias estos dos tipos de hétodoa ya que con
ellos es posible caracterizar facilmente los diferen-
tes estratos en el subsuelo en busqueda de aculiferos
y asi bdder determinar su profundidad, espesor, ex-
tension, pﬁrosidad y otrpos parametros importantes

para poder calcular la posible reserva de agua e:15—
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4.

4.1

1

et &) subsuelo.

MEtodo de Resistividad Eléctrica  (2,3,13)
Los  métodos de prospeccidn eldéctrica  pueden

clasificarse de manera geheral en dos tipos:

Los gque utilizan vhna fuente de corriente natu-
ral vy los gue utilizan una fuente de corriente
artificial., El mitodo de resistividad electrica
cae dentro de la segunda clasificacidn vy con-

siste en:

Fara una mejor comprensidbn de este método defi-
Niremoas primero alguncs pavémetros importantes
gque intervienen y que caracterizan las rocas y
estratos geoltgicos, desde un punto de  vista

el&ctrico.,

Las rocas al igual que algunos materiales tie-
nen la propiedad de econducir la corriente
eldéctrica, a esta propiedad se le llama con-

ductividad elé&ctrica. Esta propiedad puede ser

“Yepresentada mediante dos parlmetros: la con-—-

ductividad propiamente dicha (23 y su inhversa,

la resistividad (@), en donde T = 1/@.
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La resistividad en su forma mas general repre-
senta la resistencia gue ofrece un cilindro de
longitud (L) y secciéon (S) unitarias. Matemati-

camente se la representa como:

=]
@ = R » FIV.21)
L
donde @ = resistividad (ohm—m)
R = resistencia (ohm)
L. = longitud (m)
§ = geccidon transversal (m?)

De esta expresién se puede observar que la tre-
sistividad se euxpresa en ohm—-m2/m pero general-
mente se usa su forma abreviada ohm—-m o en Su
defecto ohm—-cm gue equivaleva una centécima de

ohm--m.

La conductividad en las rocas puede ser de tipo
metalica o electrolitica, la metalica es la gue
se caracteriza por @l transporte de electrones

en la matriz de la roca, ejemplo : menas meta-
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licas o esquistos grafitosos. Y la conductivi-—
dad electrc;itica es aquella en la que los
iones contenidos en el agua de imbibicidn de la
roca (agua subterréanea) son 1os que se despla-
zan. Este segundo tipo de condﬁctividad es la

gue presentan la mayorla de las rocas.

La resistividad de las rocas gue tienen conduc-—-

tividad electrolitica dependen de:
a) la porosidad total comunicante
b)) la conductividad del agua de imbibicién

c) la distribucion y forma de los poros vy

fisuras

En rocas estratificadas, la resistividad varia
con la direccidédn de la corriente, es decir los
valores de la resistividad maximos vy minimos sae
obtienen cuandeo la corriente circula perpendi-
cular o paralelamente a 1la estratificacién.
Este fenomeno ocurre en rocas llamadas aniso-
-trnpas en donde e puede hablar de microc o
“macroanisetropia, segun que el espesor de  los

estratos sea de algunos milimetros { gneis) o
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de algunas decenas de centimetros (alternancia

de arcillas y arenas).

En la tabla VII se puede observar &l orden de
las magnitudes de la resistividad para algunos

tipos de agua y rocas mas COMUNEes.

La resistividad del agua de imbibicidén o agua
subterranea disminuye cuando aumenta la ecanti-
dad de sales disueltas o la temperatura como
tambien depende de la naturaleza de esfaa
sales. Existen &bacos, como el de la figura 5
aue permiten calcular la resistividad del agua
cuando se conoce &) eguivalente ClNa del resi-

duo seco v la temperatura.

Con esta figura y conociendo la composicidn
quimica del agua, el equivalente CiNa del resi-
duo seco puede ser calculado convirtiendeo las
concentraciones del ClNa coﬁ los factores si-

guientes encontrados por H. F. Dunlop.

Na: 1.00 Ca: 0.%5 Mg: 2.00
Ll: 1.00 S0 1 0,50 CO H: .27
4 3
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TIPOS DE ABUA Y ROCAS COMUNES RESIST.

( OHM~M)
AGUA DE MAR 0.2
AGUA DE ACUIFERDS ALUVIALES 10-30
AGUA DE FUENTES S0-100
AREMNAS Y GRAVAS SECAS 1000-10000
ARENAS Y GRAVAS CON AGUA DULCE SO—-3500
ARENAS Y GRAVAS CON AGUA SALADA 0.5~ 5
ARCILLAS | 2-20
MARGAS 20-100
CALIZAS FO0=-10000
ARENISCAS CUARCITAS F00-10000
ARENISCAS ARCILLOSAS S0-Z00
CINERITAS, TOBAS VOLCANICAS 20-100
LAVAS IO0-10000
ESQUISTOS GRAFITOSOS 0.%9- 35
ESQUISTOS ARCILLOS0OS O ALTERADOS 1007300
ESQUISTOS SANOS TO0-E000
GNETIS, BRANITO ALTERADD 1001000
GNEIS, GRANITO SAND 100010000

ALGUNAS ROCAS COMUNES
(3)

TAELA VIl: RANGOS DE LA RESISTIVIDAD DEL AGUA Y




or./ Litre Na €1

j—— ‘
M NN
: \\\\\\
\\_\
I; &T\L\“‘\\‘
} \\ \‘\ ;
WA -
8 NN ' I
ar NN Ceotigrado -
2 AN |
NN I
© I S 3950.
H SRS, T
! NS, .
S, HEH
5 BARANAN il
s N\\N\VE
3 \\‘.\\\‘\ i
W'yl
0-iL \ %\

04 T 3 4GETHV0 2 3 438780 2 3 4358783102
Ravistividad an ohm m

FIGURA S ADACO PARA DETERMINAR LA RESISTIVIOAD DEL
AGUA EN FUNCION DEL RESIDUO SECO EN EQUIVA_
LENTES NaCl Y DE LA TEMPERATURA.

{3)

V.Liﬂ.tﬂ da oortlents
!
) !

/!

FIGURA @ : DISTRIBUCION DE LAS LINEAS DE CORRIENTEY DE LAS
EQUIPOTENCIALES EN LA SUPERFICIE DE UN MEDIO

HOMOGENEQ.
(3}

126



127

Conociendo entonces la resistividad de una roca

va sea saturada de agua o no y su espesor otres

parametros importantes pueden sercalculados:

a) la conductancia longitudinal (S)

b} la resistencia transversal (T)

en donde :

S = e/ V% T = e*@ [1v.22)]
vy 8 = goncuctancia {m/ohm-m = mhos)
T = resistencia { ohm—m2 )
e = espesor de la formacidn de resistividad
@ = resistividad (ohm—m)

A estos dos factores se les llama parametrog'de

Dar Zarrouk.

Por ultimo,definiremos el potencial medida on
un punto cualquiera (M) debido a la inyecciaon

de una corriente (I) en un par de glectrodos M
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y B. (fig &)

En donde el potencial medido en M es igual a :

@e T
Vm = (1/MA - 1/MB) [IV.23]
2= 1

it

donde WVm potencial medido en el punto M

@ = resistividad
I = intendidad de corriente
MA,ME = distancias desde M a A y B

Esta expresion fue Dbteniaa por medio de 1a
aplicaciton de 1los principios de superposicion
de la distribucidn de las cvarrientes v el de
im&genes eléctricas a la Ley de OHM, para un
sistema en donde se introduce corriente atraves
de dos electrodos A y B .situados sobre la
superficie de un terrenc y donde se mide el

potencial en un punto M.

Conociendo los parametros anteriormente defini-

didos, 21 método de resistividad electrica con-



siste en:

i
—

Utilizando wn cuadripolo cualguiera AMNE (fig

7). En donde por los electrodos Ay B se inyec-—

ta corriente continua de intensidad
rrentg y midiendo la diferencia de
entre dos elecirodos M vy N debido a

rriente, se tiene gue al aplicar la

I a un te-
poscencial
esta co-

formula de

el potencial en um punto cualquiera y para un

, . -,
terreno homogeneo e isotropico resulta que:

@ « 1
Y= Vm - Vn = s (1/MA ~ L/MB — 1L/NA + 1/NE)
2+ m
CIV.24]
de donde la resistividad buscada seri:
Y
@ = K » [IV.25]
: I
y € = resistividad en ohm—-m
V = diferencia de potencia entre M y N en

milivoltieos

1 = intensidad en miliamperios
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Agui ¢l factor K depende nada mas de la posi-
cidh relativa de los cuatvo electrodos, a este
factor gse le conoce corn el nombre de Coeficien—
e Geomdtrice,

P (1
ko= EIV. 261
i/viA — 1/MA - L/MB + 1/NR

I.._

M M

|

FIGURA 7: CUADRIFDLO TUALQUIERA

Ya que un terrena nx es totalmente homogeneo e
isctrépico la resistividad wedida ez 1lamada
resistividad aparente (@a), esta suele ser
definida com> la resistividad verdadera de un
terrenc imaginaric, homogeneo e isotvépico,

equivalente al terreno real heterocgenen,

Entonces el wbtodo de resistividades consiste
en el estudic de la wmedicitn en carriente coan=—
tinwa de las variacicnes de esta resistividad

aparente, en los diferentes tipos de terrenos.
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Este estudin puede llevarse acabo por mediao de
dog tdonicas: Sondeos Electricos (sondeos geos-
eléctricuas)  y Calicatas El&ctricas. De estas
tdos  téocnicas solo nos referiremos a la primera

para efectos del presente trabajo.,

A Sondeos Geo—eléctricos Verticales (2,232,130

Un sondeo eléctrico { o geo—eldéctrico ) ver—
tical consiste basicamente en la aobtencidn
de la curva de variacidn entre la profundi-
dad y la resistividad aparente, mediante la
reedicidn en superficie de la resistividad
aparent e, utilizando un dispositivo de cua-
tro electrodos AMNE antes  mencionado.  Para
posteriormente ser comparadas caon curvas
tetricas y asl poder establecer los diferen-—
tes espesores y resistivades de los terre-—
nas. Y en donde la praofundiad de Investiga-—
cidn depende de la separacidtn  entre los
electrodos A Y B y de la intensidad de

corriente enviada por ellas, (fig 82

Generalmente a este tipo de sondeo se le
denomina con las siglas S.E.V., o S.E. (Son-—

deo Electrico Verticald.
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FUENTE DE CORRIENTE CONTINUA

o
1

@
1

. NI

—— LIMEAS DE
CORRIENTE

FIG 8: PROFUNDIDAD DE INVESTIGACION
(@ > @& ) Ky
2 1

Existen dos tipos de dispositivos en  la
posicion de los electrodos que mas se utili-

2an:

~ el dispogsitivo SCHLLUHMBERGER

-y 21 WENNER

Ambos dispogitiv55 son rectilineos y sime-
tricos, en donde los cuatro electrodos estan

alineados y ! punto 0 es el centro comun de

AB y MN (fig 7).
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e

i |

FIGURA 92 DISFOSITIVO SIMETRICO

En el dispositivo WENNER se mantiene una
relacién de AR/MN constante e igual a 3,
entambio en el dispositivo SCHLUMBERGER esta
realacion es de 4 £ AB/MN 2 Z0 , si  1la
medida de la diferencia del potencial V,

que es proporcional a la distancia MM, s=se

hace muy pequefa, la distancia entre estos

se aumenta.

Fara estos dos tipos de dispositivos el

coefirviente geométrico gueda como:

AM + AN

SCHLUMEERGER K =M e e [IV.27]
MN

WENNER K =2 » 1 » MN [IV.28]

Durante largo tiempo, algunos prospectores
han preferido el usp del dispositiveo Wenner,
va que con &1 la medida de la diferencia del

potencial V resulta mas facil de determi-
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nar, al ser mayor la distancia MN, sin em-—
bhargo, con el instrumental existente hoy en
dia, esta ventaja ha perdido su razon de ser
y el dispositivo Schlumberger es hoy en dia

’ - .
el mas empleado por las siguientes razones:

- entre dos medidas sucesivas sédlo se des-—
plazan dops electrodos, lo gue refleja un

ahorro de tiempo.

— las perturbaciones locales debidas a he -
terogeneidades locales en las proximidades
de los electrodos MN o AB, son facilmente
eliminadas, llegandoc asi a no cometer
grrores de interpretacion, lo cual con el

metodo de Wenner si sucede.

Es por psto gque la escuela de la  Schlumbar-
Qe ha elaborado un método de interpretacidn
cuantitativa de los datos obtenidos en el
campo, aungue no es el Unico método, en la
actualidad e el mas wtilizado, incluso para
elaborar sofwares o programas especiales se
utilizan sus fundamentos. Este método con-
siste en la graficacién logaritmica de la

resistividad aparente @a (resistividad medi-



da en el campo) versuas la distancia AR/Z
(distancia del centro del dispositive a los
electriodos de corriente), siempre tomando en
cuenta gque el valor de AB/Z2 en las abecisas
N implica ningura relacitn con la profundi—~
dad de investigacidn, pero si existe una
relacidn de la distancia AB con la profundi-

tdad de investigacidtn (F) igual a:

i

F AR/ EIV.23]
Fero esto ocurrvre realmente solo en casos

evocepcional e,

Una de las ventajas was justificativas para
el uso de las conrdenadas logarltmicas es
que en la interpretacitn cuantitativa el uso
de Abacos patrfn pueden representar cualqui-
er madelo real de campo mediante el traslada
de estos en forma paralela al eje de las
abcisas vy ordenadas. Es por esto que la
estuela  Schlumberger para este tipo de in-
terpretacitn ha elaboradm una serie de aba-
cos patron (fig 10) para dos, tres o cuatro
capas, que por medio de la superposicifn de

estoas  gabre la curva obtenida con los datos
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de campo, s& estableceran los valores de
resistividad v profundidad de las diferentes
capas, cuando se trata de sondeos electricos

!
spbre capas isotropas horizontales.

fhora bien cuando la interpretacidn sg la
hace sobre capas inclinadas que tienen una
inclinacion mavor a 12°, hay que tener en-—

cuenta la siguiente consideracidn:

— la profundidad obtenida de las capas es
perpendicular a ellas y no segﬁn la verti-~

cal.

En  base a la teoria antes mencionada se
procedida a realizar una‘campaﬁa geaofisica,
glaborandose en primera instancia una tabla
de datos (Anexo B) en donde estarian las
especificaciones para el dispositivo gléc~
trico a utilizarse, es decir las distancias
ARy MN con sus Carrespdndientea coaficien—
tes geométricos. Este disppsitivo tiene una
profundidad de investigacidn de aproximada-
mente S50 m. Luego se efectuaron 11 sondeos
electricos verticales en la zona de estudio,

todos localirzados sobre el aluvial en  estu-—



134

dic (mapa 5}, en la cuesnca baja del rio

Manglaralto.

Para dicho trabajo se utilizd el equipo de
geofisica marﬁa ABEM TERRAMETER SAS IOOR,
este tipo de aparato proporciona el valor de
“Y/1, que colocado en la tabla antes mencio-
nada y econ la avyuda del coeficiente
geométrico antes calculada se establecera la
resistividad aparente {los datos obtenidos
se encuentran en el Anexo B)'y asi elaborar
la curva de campo para la subsiguiente in-—
terpretacion. Para dicha interpretacion de
las curvas de campo se utilizaron dos sofi-
wares (programas) para micro&cmputador&s,
urno elabaradm por la compafia ATLAS COFCO
ABEM v la Universidad de LULEA SWEDEN; vy el

otro,peor dos italianos, Foretti y Giorgetti.

Ademas de los 1l sondeos relizados se tienen
datps de 5 mas, gque fueron elaborados por el
IInstitutc Ecuatoriano de Obras Sanitarias
(I.E.0.5.),en un estudio realizado en 1964
para la determinacién de posibles acuiferos

en la zona. (20)
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Un ejemplo de las interpretaciones realiza-
das por cada uno de los programas se encuen—

tra en el Anexo B.

Los resultados abtenidos por medio de 1os

programas se muestran en la tabla VIII.

Con los resultados obtenidos se procedio” a
elaborar un modelm final (tabla VIII} v asi
graficar .un perfil estructural del aluvial
para determinar la localizacién del acuifero

(Ferfil # 1).

Sequn el modelo final el acuifero se encuen—
tra localizado, en la parte Oeste de 1la
cuenca baja del ri&, debajo de una capa de
limos de 40-m de resistividad y sobre un
estrato  probablemente arcilloso de 30-m  de
resistividad, el techo del acuiféro HE an-
cuentra a una profundidad de 20 m., a BOO m.
del margen de la playa, Yy con un espesor de
25 m., pero a medida gue se- aleja de la
costa, el aculfero se hace menos profundo y
con un menor espesor, llegando a encontrarzse
en algunos sitios a 10Om. de profundidad con

3 m. de espesor, pero debido al perfil quo
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# MODELD MODELD MODELD
H# C ATLAS COPCO ITALIANGO FINAL
H
SEV| P @ AF. =) & AF. e @ AF. )
A £~m) {m) (Q—m) (m) (~m) (m)
1 0.9% 7 .67 0.99 B8.17 1.00 2.00
1 2 2.24 27,90 2.01 I3.38 2,20 2F3.00
s 0,78 Q.74 0.80
1 B8.36 2.93 8.2& Z.06 B.Z0 .00
2 2 2.38 34 .00 2.20 27 .90 2.30 20.00
= D.04 4,32 85.80
_ 1 19.18 2.29 18.0%2 2.48 18.00 2.40
=z 2 4.87 28.00 4,44 22.78 4,80 1%.00
K bH.26 &H.54 JF2.16 & .30 SIZ.00
4 5.13 4,00
1 11.92 2.37 11.98 2,13 12.00 2.30
4 2 Z.99 11.61 4,25 14.30 4,70 11.00
=5 7.61 27.71 7.31 292.738 7 .60 27 .00
4 .46 - 81 .80
1 15,22 1.06 12,35 Z2.48 18.00 Z.40
o 2 5.11 8.01 5.22 22.78 4,50 15,00
= 10,29 20.00 10.3%59 I2.16 .50 FZ2.00
4 4.87 4.82 4,00
b 11.60 0.94 11.31 1.04 11.40 L.00
& 2 2.18 14.23 5.05 11,11 5.10 12.00
= 10.81 26.09 A 20,2 10.80 24 .00
q T.ED 4.85 4,80
1 12.72 1.04 1=.07 0D.95 12.0¢ 1.00
7 2 7.08 11.02 7.10 10.19 7 .00 11,00
> 12.02 | 25.00 11.5%9 2E.25 12.00 25,00
4 5.984 5.45 S.40
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1 16.82 0.67 17.08 0.564 17.00 0,65

2 5.06 0.70 5.01 0.69 5.00 O.70
a8 3 6.55 .78 &5.84 Z.85 6.70 I.80

4 4,43 34.54 4. 72 Z4.94% 4,40 I4.80

a 2.67 2.62 2.70

1 =1.81 0.87 A0 .58 0.85 F1.00 0.90

2 11.05 0.98 10.8é4 1.00 11.00 1,00
9 = 8.24 2.84 B.37 2.93 8.30 2.90

4 4,27 I2.79 4,13 32.41 q4.20 I2. 60

5 .39 Z.03 T.20

1 2T LT 0.95 24.14 0.98 24.00 1.00

2 11.61 11.50 11,38 14.87 11.50 12,00
10] = &.01 22.00 4,70 18.14 4.70 20000

4 2.86 3.03 .00

1 44,51 Q.33 A8.20 0.36 40 .00 0. 40

b R 1,05 B.69 Q.92 9.10 IR T
11t = 14.02 3,62 14.65 .13 14,460 2.30

4 10,54 34 .66 10,50 31.948 10.50 3IT.00

5 1.90 _ 2.91 2.90

1 11.2 0,56 12.91 1Z .62 .00 .10

2 15.50 2.68 IR .45 18.00
121 = Q.65 18.351 4,00

4 4.04 ‘

1 13.40 1.42 13.41 1.18 13.40 1.30
12 2 8.67 10.15 .08 8.48 @.00 11,00

3 2.48 2.86 .00

i 0. 68 1.52 F1.11 1.44 T1.00 1.50
14) 2 .49 11.37 6,76 9,42 6. 60 10,00

= 2.14 2.48 2.50

1 2.66 0.40 3.80 Q.82 Z.00 1.00
18] 2 5,22 21.89 5.49 16.42 5.50 20.00

z 2.68 2.97 3.00

1 8.50 1.50 8.43 1.91 8.50 1.70
16 2 T.00 Z.12 Z.00

TAELA VIII: MODELO FINAL OEBTENIDC COMFPARANDO LOS FROGRAMAS
DE LA ATLAS COFCO Y EL DE LOS ITALIANGS
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presenta el rio quelu erosionado un cauce de
5 o & m.  de pr“nfundidad)el acuifero puede
ser encpntrade a 4 o 5 m. si s 1o hace
cerca de las orillas del rio, el acuifero

presenta un rango de resistividad de 5.5 Q-m

a 12 i-m.

El acuifero esta compuesto de grava y gravi-
lla con una matriz arenosa, caracteristica
de la depositaciédn fluvial gue alll se ha
efectuado, el tamafio de la grava va de algu-—
nos centimetros a algunas decimas de centi-
metros y el tamafio de la gravilla es de
aproximadamente 3-0 mm. de diametro encon-

trandose de forma normalmente gradada.

Segun la localizacidn del acuifero en el
parfil correspondiente, la zona de recarga
ha sido establecida sobre el lecho del rio,
siendo este quien alimenté gl acuifero. For
lo que dicho acuilfero eéta supeditado a2 la
recarga del rio, si1 este se secara el acui-
fero solo podria abastecer de agua una canti-
dad determinada por su capacidad de almace-~

namiento.



143

Ahora  bien, en la parte Este de la rcuenca
baja del rio el aculfero se camporta  de
forma diferente,  ya gue se encuentra debajo
de peguefias capas de suelo y limo, por 1o
tanto el techo del acul fero se encuentra  a
aproximadamente 1-5 m. de profundidad y con
un  espesor de Z-3m.  En esta zona se dedujo
la existencia de una falla (coordenadas
233;3798.1)  que tiens aproximadamente una
direccitn de N30OW, esta falla tiene la ca—
racteristica que no corta los estratas SUpe-—
riores del aluvial, es decir unas pegueflas
capas de suelo y limes, pero sioel acul fero
en estudina, esta falla causa que la pendien-—
te natural del aculfero conver ja hacia ella,

podemos suponer dos cosas:

1Y que la falla se compaorta comz: un conducto

de escape del agua o

<) que esta sirva se sello y asi formar  das
pequefos reservarios de agua que por sw
tamafMo  no podran almacenar aran cantidad

de agua.

lLa falla en el wmarco geoldgico encaja  per-—
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fectamente en el contacto de las Formacio-
nes, Tosagua (M. Dos Bocas) y el Grupo Funta
Ancon (Socorro), en la que Socorro siendo
del Eoceno superior sobresalio al Miembro de
Dos Bocas del Mioceno medio, debido a la
formaciéon de la cadena montafosa de Chongon-

Colonche.

Peterminaciotn de la Superficie Piezométrica

Fara la determinacion de la superficie pis-
zométrica en la zona de estudio, se utiliza-
ron los datos obtenidos en un inventario de
pozos hecho para el efecto, vy &l perfil
estructural realizado con el metoedo
eléctrico. El1 resultado puede ser observado
en el FPerfil # 1. Con la ayuda de la tabla
I1X s elabord el mapa de isopierzas (mapa &),
que servira mas adelante para la determina-
cién de la direccion de flujo del agua del
acuifero y su respectiva pendiente hidréu1i~

Ca.
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FOZO NIVEL NIVEL DEL| N. SUF.
ESTATICO | TERREND FIEZOME .
i # (m.) (m.) (m.) X

2 7.00 10.00 3.00
3 6. 45 10.00 3,55
5 1.90 16,00 14,10
6 2.10 18.00 15.90
8 6. 20 24.00 17.80
5 6.70 25.00 18.30
10 8.20 39.00 z3.80
11 5,75 40.00 34,25
12 1.75 78,00 34,25
17 2.00 84,00 52 .00
14 1.00 54, 00 53 .00
15 1.00 55.00 84,00
16 3.85 4.00 0. 1%
17 0. 60 0.80 0,20
20 6.00 PR 60 .00
21 2.00 55.00 57, 00
22 1.00 55,00 5400

235 1.00 596 .00 55.05wm“

TABLA IX: NIVEL FIEZOMETRICO EN LOS DIFENFHICS

FPDZOS (%
piezométric

nivel de la

al.

superficin
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C) Determinacidn de la Porosidad Efectiva (3)

El orden de magnitud de la perosidad de  wun
acuifero pusde ser determinada por medio de
éh resistividad. Esta porosidad sera la
total e igual al veolumen de vatios, expreasa-
da en %s del wvolumen total de 1la roca,
tomando encuenta gque las vacuolas no infloei-

ran, vy 1o gque se obtendra ser& la porosidad

total comunicante.

Fara una formaciédn acuifera saturada no
arcillosa, §G. E. Archie experimentalmente
establecido que sxiste una relacion entre Ia
resistividad (@) de la formacidtn acuifera
saturada no arcillosaj; ia resistividad (@=)
del agua contenida en el acuifero; vy 1la

poraosidad total Ft, en donde:

@ =F « @ fIv.30)

T
It
|

/ P [IV.ZE1]

donde F es el factor de formacidén vy m el
coeficiente de cementacion o coeficiente e

distribucion de los poros. Al combinar  la
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ecuacion Il y 32 se tendra que:

F = @e / @ CIV.322

Otros autores como Humble y Wyllie han de-
mostradc que se obtiene un mejor resultado

utilizando la formula:

|

P = a +« @e / @ [IVv.37%]

1,

Sin embargo, esta ultima formula es utiliza—
da solo cuando se poseen datos de laborato-
rion, referentes a la porosidad, que permitan
calcular los coeficientes a vy m, de lo con-
trario se pueden utilizar tres curvas patron
(fig 11), que fueron trazadas con el uso de
ta formula (32), en la cual se tomd encuenta

los valores para "m" dependiendo de:

—cuando se trate de una formacion suelta, se

utilizara la curva # 1. (m = 1.3)

—cuandp se trate de una rpca consolidada con
una porosidad de tipo intersticial. =e

utilizard la curva # 2. (m = 1.9}
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-y si se trata de una roca consolidada en la
que la porosidad es debida mas a la fisu-
racion que a los intersticios se utilirara

-

la curva # Z. (m = 2.3%)

Tetricaments la porosidad total de los  alu-—

viones no consolidados no puede socbrepasar -

el 4{47.6%, qué corresponde a la parosidad"

teorica de un modelo de granos esféricos conb’

distribucidtn clbica. Por lo que segun la-

curva patron # 1 de la fig 11, esta porosi-
dad limite corresponde a un factor de forma-
cidn de 2.6, si el factor de formacidn tieng
una relacidn menor a 2.4, los aluvionss son
forzosamente arcillosos, vy otra forma ds
calcular la porosidad total debe ser utili-

zada.

Calculo de la Resistividad del agua {(@ea)

LLa resistividad del agua del acuifero fue
determinada por ﬁedio de un mubstren de agua
en & diferentes pozos del area en estudio,\y
una muestra del agua del rim. Con la utili-
zacidn de la sonda del Terrametter SAS IOk,

52 establecid que la resistividad del agua



150

fue: (tabla X)

FOZO RESISTIVIDAD TEMPERATURA
@ T
" ( OHM—M) (ec)
2 10.60 31,20
5 9.20 31.40
7 10.65 31.40
23 9.40 31.40
24 6.35 31.50
25 4,72 30,50
RIO 14,51 =1.20
TABLA X: RESISTIVIDAD DEL AGUA

Fara determinar la resistividad del agua, se
escogit de la tabla X el promedio de resis—
tividades de los pozos 5 y 23, va que repre-—
sentan en mejor forma 2l agua del acuifero,
va gue se encuentran a una temperatura (°t)

de 31.4 , vy porgue no se puden utilizar los

demas datos ya gue los pozns de agua # 2 y 7
son utilizados por el 1.E.0.5. para suminis-
trar agua potable a los poblados cercanos,
por 1o qﬁe utilizan cloro para desinfechar

y los

un poco gl agua del acuifero ; pozos

24 y 25 se encuentran muy cerca de la lfnca
resistivi-

de costa, debido a esto su baja
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dad. La resistividad promedio es de ?.ZE0

agbm-m.

Se puede observar que la resistividad del
agua del rio es de aproximadamente 14.6 ohm—
m, por lo gque debe existir un fenoheno de
disolucion de sales en profundidad lo que

causa la disminucién de la resistividad de]

agua del acuifero a 2.30 ohm-m.

Calculo de la Resistividad del Estrato

Acuifero (&)

La resistividad del estrato acuifero se
establecid por medio de un perfil de resis—
tividad (registro elé€ctrico normal largo)
efectuado &n uno de los pozos del I.E.0.S.

cuando fue construido.

- . - - . - o+ .
La resistividad segun el registro electrico

es de Z235.2 ohm—m.

Calculo del Factor de Formacidn (F)

Utilizando la formula EIV.Z20], el factor de

formacidn es igual a:

L

1



F =8 /@ 3§ si @ = 208.2 ohn—m
@e= 2,30 ohm—-m
entonces F = 29.2 / 92.30 = 2.71

Calculo de la Forgsidad Total (Ft)

Con la utilizacién de la fig 11, vy para una
formacifn suelta (m = 1.3), con 1la curva
patron # 1, la porosidad total gque corres-—
ponde a un factor de formacion de 2.71 es

46%.

Calculo de la Forosidad Efectiva {Fe)

Con el uso de la ecuacidn de equilibric de

las porosidades [IV.4], la porosidad efecti-

va es:
Pe = Ft ~ R
donde B = capacidad especifica de retencion
Pt =

Forosidad Total



F =@/ @ § s1i @ = 25.2 ohm-m

Ge= .30 ohm—m

entonces F

K
IJ
h
1
S
~
4
<

i
K
~4
fon

Calculo de la Forosidad Total {Pt)

Con la utilizacidn de la fig 11, vy para una
fnrmaciﬁn suelta {(m = 1.3}, con la curva
patron # 1, 1la porosidad total que corres-—
ponde a un factor de formacidn de 2.71 es5

46%.

Calculo de la FPoresidad Efectiva {Fe)

Con el uso de la ecuacidn de equilibric de
las porosidades [IV.4], la porosidad efecti-
va st

Pe = Ft - B

donde R

capacidad especifica de retencitn

Pt

FPorosidad Total



Si la capacidad especifica de retencitdn para
un acuifero de estas caracteristicas es 8%
{(fig 4}, tendremos gQue la porosidad eficar

es:

Ft — B = 44 - B8 = 38%

Fe

Esta porosidad eficaz intervendra mas ade-
lante en el c&lculo de reservas de agua del

acuifero.

4.4.2 Método Sismico (2,3,13)

La prospeccion sismica se basa en el estudic de
los tiempos de propagaciérn de una onda en te-
rreno desde un punto en el que se provocan
ondas hasta puntos de recepcion de dichas on-

das.

Existen varias clases de ondas elasticas u
ondas de deformacidn gque se propagan  por  un

terreno, y estas son:

1.~ Ondas 1longitudinales o de compresion vy
dilatacién {ondas P). Estas ondas tienen su

plano de vibracitn paralelo a la diroccién
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de ellas.

2.~ Ondas transversales o de ciralla {(ondas S).
En estas el plano de vibracién es perpendi-

cular a la direccion de las ondas.

4
f

Ondas de superficie, que son aguellas en
que su amplitdd disminuye con la profundi-
dad, &5 por esto gue viajan en y cerca de

la superficie. Existen dos tipos:

a.— Ondas Rayleigh, su  trayvectoria es

eliptica.
h.~ Ondas lLove, estas son de dispersisn.

Estas dos clases de ondas se diferencian

por su tipo de movimiento y avance.

Generalmente las velocidades de las ondas
transversales son aprodimadamente la mitad de
la velocidad de las.ondas longitudinales siendo
las ondas de superficie todavia mas lentas.
Actualmente, en un estudio sismico solo se con-
sideran las ondas longitudinales para efectuar

la interpretacitn.



La velocidad de propagaciéon de las ondas elas—
ticas varia dependiendo del tipo de terrenao,
grado de compactacién, alteracion, fisuracién y
fracturacién; y aumentan con la profundidad v

edad geoldédgica.

Algunos rangos de velocidades de ondas elasti-
cas en diferentes tipo de medio o Tormaciones

se presentan en la tabla XI.

Se ha observado gue las leyes de propagacitdn de
las ondas elasticas son idénticas a las leves
de optica geométrica. Los fundamentps de ests
similitud se encuentran descritos en los prin-
Ccipios de Huyghens y Fermat, por lo gue en el
sistema representado en la fig 12, en donde sa
han producido ondas elasticas, mediante un
disparo, podemps observar que existen 4 clases

de recorridos efectuados por dichas ondas:

A4." un recorrido hecho por la onda reflejada.

b.- un recorrido efertuado por la onda refrac-

tada.

C.~ un recorrido de la onda en la que hubo
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FORMAC ITONES VELOCIDADES
{(Km/&

AIRE P I3

ABUA DULCE 1.45

L. IMOS 0.20-0.4
CAFA SUFERFICIAL NO CONSGLIDADA 0.20-0.4
ALUVIONES SECOS CG.60-1.72
ALUVIONES HUMEDDS 1.60~2.4
ARCILLAS 1.80-2.2
TORAS VOLCANICAS 1.80-2.5

MARGAS, CRETA

2 L] O(:]_-:' - {:]

ARENISCAS 2.00-3.5
L.AVAS 2.50-4.0
CALIZAS Y DOLOMIAS ‘3.00~5.Q
ESQUISTOS, MICAESQUISTOS ZL.00-4.5
GNEIS, CUARCITAS 3.50-5.0
GRANITOS 4.00-6.0

FORMACTIONES
{(3)

TABLA XI: FRANGOS DE VELOCIDADES DE DIFERENTES



157

refraccivin total.

d.— un recorrido hecho por la superficie.

FIGURA 12: RECORRIDO DE LDOS DIFERENTES
TIFDS DE ONDAS, (=)

Observando la figura 12, podemos notar que el
angulo de reflexién (i"1) es igual al de inci-
dencla (il). Haciendo uso de la ley de Snell

tenemos que :

sern 11 Vil - il

angulo de incidencia

sen 12 vz iz

[t

angulo de refraccion

[IV.34]

Esta es tambien la llamada ley de refraccibn,
cuande el angulo de incidencia il se convierte
en i (incidencia critica) v la velocidad de

V2:V1, se produce que i2 = 20° , por lo gue la
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expresibn anterior queda como:

sen i = [IV.35]

Entonces se dice gque existe refraccidn total.

Todo lo anteriormente expussto es wvalido siem—
pre vy cuando s8 supongan las siguientes condi-

tiones:

- las diferentes capas del subsuelo seon homo-—

geneas &€ isotropicas.

- &)l dispositive sismico constituideo por puntos
de tiro (produccidn de las ondas eslasticas) y

los receptores (gedfonos) es rectilfneo.

- los contactos geoldgicos o interfacies admi-
ten un solo plano perpendicular que pasa por
2]l dispositivo sismico y solo se consideran
las trayectorias sismicas contenidas en estas

plano.

En conclusibdn las ondas generadas por un dispa-

ro (E) puden llegar a los receptores (gedfont.,)



segun 4 trayectorias: (fig 13)

1.~ una trayectoria dirécta a lo largo de 1la

superficie del suelpn.

2.— una trayectoria gue se refleja en 81 con-

tacto de los dos medios (VI V2).

J.~ una trayectoria que ha sufrido una refrac-
ciotn total y gue ha seguido a lo largo de
una cierta distancia, el techo del segundo

medio.

4.— y una trayectoria difractada en el techo de

la interfaz-.

Ahora bien, si los tiempos (t) empleados por las
ondas elasticas en llegar a los gebfonos se
grafican contra la distancia a la cual se en-—
cuentran colocados dichos gedfonos, se obtendrd
un conjunto de curvas y rectas caracteristicas
tiempo—distancia correspondiente a las cuatro
trayectorias efectuadas por las elasticas.(fig
13). Las graficas de las trayectorias refracta-
da y reflejada se llaman Dromocrénica e Indica-

triz respectivamente.



TIEMPO ¥

160

t tRects da le dirscts
2 :Nipsrbola de retiexida -
3:Racta de refrocoidn -
4 :Nipérbala de difroccicn

Primaras Llegodas
Segunies LLegodos

DISTANCWA X

CURVAS TIEMPO = DISTANCIA

CORTE Y TRAYECTORIA OF LAS OMDAS (Va> Vi }

FIGURA 13 ; DIFERENTES TRAYECTORIAS POSIBLES DE LAS ONDAS
Y CURVAS TIEMPO - DISTANCIA.
1: TRAYECTORIA DIRECTA; 2,2’ 2":TRAYECTORIAS REFLEJADAS;
3,3 TRAYECTORIAS REFRACTADAS,
4,4',4": TRAYECTOR!AS DIFRACTADAS

(3)



De la fig. 17 podemos observar que solo apartir
del punto brillante aparecen las ondas refrac-
tadas por 1los gue estas no pueden llegar a

ningun receptor antes de é&l.

L.ag etuaciones de estas cuatro curvas y rectas

caracteristicas en su forma mas sencilla son:

1.- Trayectoria Directa (recta)

t = CIV.3&]

donde t = tiempo de llegada a los gedfonos
®¥ = distancia hasta loz gecofonos
V = velocidad del primer medio
1

y

2.- Trayectoria Reflejada (hipdrbola)

t = + [IV.27]

Donde & = espesor del primer medio
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J.— Treyectoria Refractada (recta)

X Zescos i
t = + [IV.Z8]
v v
2 1
Donde V = velocidad del segundo medio
2
i = angule de incidencia critica

4.- Trayectoria Difractada {hiperbola)

Teoricamente existen infinitas curvas para
las trayectorias difractadas, estas son
hiperbolas cuyas asintotas son rectas de

pendiente +- 1/V .,
1

For otro lade,existe una relacidén entre la
velocidad def medio, el espesor y la frecuencia
en la que viaja la onda, . donde para que la
vib?acibn de la onda sea bien transmitida, &I
espesor del medio debe ser igual a la velocidad

wobre la frecuencia, es decir:

e =V / f CIV.T7%]
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donde e = espesor del medio

<
i

velocidad del medio

-
il

frecuencia de la onda elastica

Generalmente se utilizan frecuencias de 3I-—-100
hertz para transmitir ondas refractadas, de 10—
150 hertz para transmitir ondas reflejadas a
gran profundidad y de 30-300 heriz para ondas

reflejadas a poca profundidad.

La prospeccion sismica puede ser llevada acabo

por medio de dos metodos de estudio:

— Sismica de Refraccidn

— Sismica de Reflexidn

En ambos casos el procedimiento de estudio con-
siste en colocar un dispositive sismico com-
puesto de un punté de disparo y una serie de
receptores llamados gedfonos colocados equidis-
tantemente sobre la superficie del terreno. Fn
el punto de disparo se provoca una sacudida dol

sueln que crea vibraciones, las cualec e
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transmiten por las diferentes capas del subsue-
lo ¥ suelo, estas vibraciones pueden ser provo-
cadas mediante #]1 uso de explosivos o por  mee
dios mecanicos como: por percusidn (caida de un

pesa) o por vibracién (vibroseis).

La transmicibn y registro del instante de dis—
paro y las sucesivas llegadas de las ondas a
los geodfonos, se 1o hace en un aparato B85 pE -
cialmente diseffado para esto, y es una especie
de sismégrafo que produce registfos O sismogra-
mas (Anexn C) con los que se realiza la inter-
pretacidn para poder céracterizar los diferen-—
tes estratos del subsuslo y asi poder realizar

un corte estructural del lugar de estudio.

En el presente trabajo se utilizé gl métode de
refraccién, qQque es el mas utilizado para la
busgqueda de agua subterranea, por lo que se

hara' referencia solo ha este matodo.
A) Sonden GeoSismico de Refraccion
En un estudio de sismica de refraccifin siem—

pre se tendran en cuenta las siguientes con

sideraciones:



- la wvelocidad de la capa infravacente es
siempre mayor que la capa supravacente,
por lo qgque la velecidad de las capas

aumenta con la profundidad.

- lps tiempos que se muestran en el grafico
tiempo versus distancia son los correspon—
dientes a las primeras llegadas a cada uno

de los gedfonos.

- del grafico anteriormente mencionnado se
sacara la informacidn necesaria para
calcular la profundiad de las diferentes

capas como tambien su posible naturaleza.

Supongamos 21 casc en @l que se presentan 3
capas separadas por planos paralelos a 1la
superftficie del suelo, para indicar como s

procedera a su interpretacidn:

- Primera se d;bujara el grafico tiempo-
distancia, tomando encuenta.las primsras
llegadas de los tiempos registradoz en
cada gedfono (s#), uwniendo los puntos se

obtendran tres diferentes rectas (fig 11).
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— Obtenida la grafica se sacar&n las respec-—
tivas velocidades (V )} de los diferentes

n
estratos (n}, por medio de calcular el

inverso de la pendiente de cada recta for—

mada .

t A
b,
- ..--.---‘ -_ — ] 1/VB
fere = " - - 1 '
Tl -'..-. .b' /Vz oy
l---"7" ; '
. - 1
'
1/ v : i
1 ]
1 !
I | -
G, B,
G s1 =2 S5 a4 s5 s& a7
1 ) 4 f{_."
. Y e
h 1 1
s *
vV e
" 2 ‘ 2
v

FIGURA 14: CAS50 DE TRES CAFAS
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luego se procederd a calcular los espeso-
res {e ), este calculo puede ser efectuado

n
basicamente por dos formas:

a) por medio de las ordenadas en £l origen

(T1,T2) donde:

T1 = Vi
e = [IV.40]
1 2 » cos i(1,2)
T2 » V2 V2 = cos 1(1,3)
e - — EI -
2 2 ¢ cos i(2,3 1 ¥V = cos 1(2,3)

[IV.41]

siendo Ti vy T2, las intercepciones de
las proyecciones de las rectas con el

eje de las ordenadas, conociendo gque:

Vi
sen 1(1,2) =
vz
LIV.42]
Vi
sen 1i(1,3) =
V3

Yy en genevral
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Vn-1
sen i{n-l.n) = c—0me0——o [IV.43]
vn
i = angulo de incidencia critica

vn = velocidad del medio

por medio de los puntos de ruptura

(bl1,b2) donde:

Bl V2 - V1
e = . [1v.441]
1 2 . V2 + Vi
2
B2 V3 - Va2
e = * - - a » Q(1,2)
2 2 V3 o+ V2
[IV.43]
conociendo que:
2 ' 2

I o= (Vi/v3E)2 - 1 - (visva2)e

l (V1/V2)2 ~ (V1/V3)*

[Iv.46]

NOTA : para el caso de n+l capas el

pspesor se obtiene:
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BEn Vn+; — Vn
[=} = - PR - * G!(n—l,n)
n 2 “Vn+l - Vn rn-1
[IV.4773]
- e * Q{n—-2,n) — ... @ = G(1l,n)
n—2 b
b4
2 2
- |1 -~ (vasvbr1yz = [1 = (vasvb)e
Gla,h) =

2

| (Va/Vb)2 — (Ya/Vb+1)z

CIV.48]

Estas formulas varian un poco cuando las
capas del subsuelo tienen planos inclina-
dos con respecto a la superficie del te-
rreno, s  por esto que en las  farmulas
apareceran éngulos de inclinacitn de las
capas, .en general para capas que tisnen
poca pendiente de menos de unos 5° pueden
ser analizadas con las formulas ante-
riores. Si la pendiente sobrepasa los 5°

consulte publicaciones especializadas.

En la fase de investigaciéon del presente
trabajo, se efectuo una campaba de sismica

de refraccidn, interpretaci6tn que mas tarde
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sera comparada con el resultado obtenido con
el método eléctrico de resistividad y obte-—
ner asi mas y mejores criterios para  su

mejor localizacifdn del acuifero.

Fara el efecto, se utilizd un aparato de sis-
mica (Ultralette SX-12Z) con el que se reali-
zaron 10 sondeos . El dispositivo sismico
wtilizado ﬁansiﬁtiﬁ en la colocacidn de los
gedfonos cada % m. y cinco puntos de disparo
que estaban colocados a 8 y 45 m. de los

getfonos 1 y 12 con un dispara en el centro.

(fig 1%H)

—————————————————— 143 m—-rr——r————————————
]— 45 m--— ]— 45 m—

*l | 5 m T
| o s __ 4 __m__e_af e s e e »_ e ¥ _ %
T TE8ESE8588585888¢ET T
1 23 45678%111
o1 2

FIGURA 15: DISPOSITIVO UTILIZADO

Los disparos fueron realizados con la ayuda
de un eguipo llamado vibroside, gue conciste
en una placa metalica que se coleca sobre el
terreno a la cual se golpea con un martillo,

este golpe sobre la placa produce las  ondoow
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elasticas necesarias.

El presente dispositivo sismico alcanza una
profundidad de investigacidén de aproximada-—
mente 33 m., que es la tercera parte de la

distancia del tiro mas lejano al geadfono mas

lejano.

La interpretacion de los resultados obteni-—
dos  se hizo en base al procedimiento ante-

riormente descrito en donde:

&) del registro proporcienade por el Ultra-—
llette SX-12 se sacaron los tiempos de

llegada. (Anexo C)

b} construcciédn del grafico distancia versus

tiempo.

C) véalculo de la pendienté de las diferentes
rectas para determinar la velocidad de

los diferentes estratos.

) Se calcularon los diferentes espesores de
las distintas capas utilizando el método

de los puntos de ruptura.
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) elaboracitn del corte estructural corres-—

pondiente.

Los  resultados de la interpretacidn sismica

pueden ohservarse en la tahla XI1I.

Lon los resultados obtenidos con este métodeo
se elabord el FPerfil # 2. En la parte Oeste
de la cuenca el techo del aculferc, se en—
cuentra  a 10 m.  de profundidad y o ocon un
espesar de aproximadamente 30 mw., a BOO .
de la linea de costa. A medida que nos
alejamos de la linea de cmséa la profundidad
del techo del aculfero y por consiguiente el
acud fero mismo se acercan a la superficie,
llegando & estar en algunos lugares a 3 o 4
m. de la superficie con un espesar de 10 .
El aculfero se caracteriza por tener rangos
de velocidades de 677 — 2082 w/s. Cabe indi-
car gue este mitodo no diferencia entre el
estrato de suelo y una capa de limo, que de
acuerdo  a observaciones hechas en aflara-
mientos y el resultado obtenido con el ante-
vior método, en cambio presenta un horizonte
que  tiene un rango de velocidades de =11 -

333 m/s.
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" MODELO ] # MODELD
# | C ESTABLECIDO # | C ESTALLECIDG
A A
ssvl F |vELOCIDAD |ESFESOR ssv| P |VELOCIDAD | ESFESHE
A (m/s) (m.} |l A (m/s) (m.)
1 T3 7. 60 1 254 4.37
1 ]| 2 1874 25.718 6 | 2 957 12,10
=z 5000 | 3 T105
1 232 5,98 1 D11 S .00
2 | 2 1540 7.3 7§ 2 170 5.94
3 2400 z 2434 11. 46
- 4 5000
1 210 & .09 1 288 22350
32 1785 14.89 g | 2 677 P
3 5000 = 1989 11.98
i 4 5000
1 250 7.00 1 219 T, 9%
4 | 2 2087 14.17 9 | 2 1678 10.87
= BOC0 3 2471
1 »T7 4.79 1 004 Lo
3 =2 1422 Q.13 10 2 158=% ° 16&.78
= 2750 = TTRG

TABLA XII: RESULTADOS SISMICOS EN LA INTEREFRETACION GRA-
FICA REALIZADA FARN EL EFECTD.
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Ahora bien sobre la parte Este de la cuenca
baja, el aculfero se comporta de forma dife-
rente, ya que se encuentra a pocos metros de
la superficie ieniendo un espesor de 5 m., y
al igual que con el método electrico se
dedujo la existencia de una falla, gue corta
el acuifero, dividiéndolo en dos parte, en
donde el aculfero localizado al Oeste de la
falla es de menor espesor gue el que esta al

Este.
Determinacién de la Porosidad Efectiva {3

Al  diqual gue la resistividad la magnitud de
la porosidad total puede ser determinada por
medio de la velocidad del estrato al cual
quiere medirsele la porosidad, esta veloci-
dad es la obtenida por medio de 195 sondens

de slilsmica de refraccidon.

Fara los aluviones gue se encuentran_satufa—
dos de agua y gue no  son afcilloggg, la
formula de Wood simplificada es la que spr-
viréd para calcular la porosidad total, esta

es:
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1 P 1.6 ¢ (1~P)
+ . [ F + (1-P)ro ]
Ve Vel Vst eq
EIV.4%]
donde = pornsidéd total del aluvion
acuifero

v velocidad de las ondas sismi-—
cas ern el aluvion acuifero.

Ve velocidad de las ondas sismi—
cas en el agua.

Ve velocidad de las ondas sismi~
cas en  la parte solidad del
aluvibon.

o densidad de la parte solida
del aluvién.
pero generalmente: Ve = 1.45 km/s

Vg = 5.00 km/s

o = 2.6

por lo qgue la formula queda como:



= Q.064 +

vV

Con esta formula
la figura 146 en
de los aluviones
tamente la poros
grafico se dete

la tabla XIII.

(1.13 « P) - (0.72 = P2)

[IV.49]

se establecid el grafico de
donde conocida la velocidad
se puede determinar direc-—
idad total. Utilizando dicho

rminarcn las porosidades de

# VELLOCIDAD DEL| FOROSIDAD TOTAL
DE SONDEC| ACUIFERD Km/S %

1 1.834 24,25

2 1.540 44 00

) 1.785 26.50

4 2.083 14.%0

5 1.422 -

6 0.957 -

7 1.322 -

5] O.&77 -

? i.638 Z5.00

10 1.58% 40, Q0

TABLA XIII: FORD

De la tabla XI

porosidad total

SIDAD TOTAL

Il sp pusde observar qus la

g5 variable, vy gue adguiceo
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valares de 16.5% hasta 44%, se  tomarhk el
promedio de estos dos 1imites para caracte-
rizar la porosidad total del acul ferao, por
1o que esta serd de 30%. Ahora bien caleu-
lando la capacidad de retencidn especlifica
(H)  en 8% para este tipo de acul fera, ten-
dremas que seglin la ecuacidn de equilibria

de las porosidades la porosidad efectiva es:

Fe = Ft - B

Forosida efectiva = 20 %

LComparandoe este valor con el resultado obte-—
nido mediante el métoda eléctrico, se¢ puede
observar que existe una notable diferencia,
que facilmente puede ser explicada aclarando

que el valor ocbtenido con el meétodo eléetri—

S N es representativo ya que se et en
base a un sala valor local Y no se  tomaron
¢ cuenta las variaciones laterales, por lo
que  para cualquier analisis posterior toma-—

remos la porosidad efectiva como el promedio

de ambos resultadeos es decir un a0 % de
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porosidad efectiva.

.3 INVENTARIO Y REEVALUARCION DE LAS CARACTERISTICAS

HIDROGEDL.OGICAS

A continuacidn se presentara el inventario de puntos
de agua encontrados en la zona de trabajo, como tam-—
bien la reevaluacidn de las caracteristicas hidrogeo-
lbgicas, «con el fin de determinar y delimitar 1a
capacidad del acuifero para almacenar agua como tam—

bien su localizacidon.

4.53.1 Inventarip de Puntos dg Agua

Fara el presente trabajo se realizéd un inverta-
rio de pozos o puntos de agua, en la cual
consta, la localizacidn y las caracteristicas

importantes de los puntos de agua. (Anexo D)

Dentro de las caracteristicas importantes se
anotaron la profundidad total del poro como
tambien la profundidad del nivel estatico, qgue
servira para la determinacitn de la superficic
pieraometrica y comprobacion de la localizacion

del acuifero.
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A) Tipo de Pozo

En la region estudiada se encontraron dos

tipos cléasicos de pozos:

— Foros excavados a mare (18 pozos), todos
estos con un acabado de embloqueamiento,
et decir con las paredes revestidas hasta
la zona del acuifero. Tienen un di&metro
que wva de 1 a 2 m. vy con una profundidad

total de 4 a 12 m.

- FPozos perforados con magquina (11 pozos),
la perforacion de estos pozos fue hecha
por campaffias como COTESA (pozo # 2), el
I.E.0.5. { poro # 7) v otras. Todos estos
tienen un acabado con tuberia de plastico
tipo PVC con didmetro de 4 a 8 1/72 pulgea-
das (10.12 a 21.467 cms.) v con una profun-

didad total entre de 12 & 35 m.
BH) Sistemas de Explotacion
El sistema de explotacidn del agua subite-

rranea de esta regidn se la hace por moiiio

de bombeo directamente del poro. Este bost o
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se lo realiza generalmente por dos tipos de
bombas, bhombas de superficie o sumergiblesz,
este ultima clase es la utilizada en los
pozos # 2 vy 7, acargo de la Junta de Agua
Fotable de Manglaralto v el T.E.0.8. gue por
medio de una tuberia de 4 pulgadas envia 21
vital liguido a una cisterna de ZI00 metros
cubicos de capacidad, ubicada sobre un cerro
de aproximadamente 80 m. de altura localiza-
da al sur este de la poblacibdn de Manglaral-
tao. El suministro se lo hace por medio de la

gravedad.

4.5.2 Farhmetros Hidradlicos Subterraneos

Para la reevaluacidon de los parametreos hidrada-

licos subterraneos se uwtilizaron los detos

obtenidos en pruebas de bombeo realizados en la

zonas que constan en los informes siguisntos:

Informe de las ;abores de limpieza del poro
# 1 del sistema de agua thablé de la parro-
guia Manglaralto, canton Santa Elena, Fro-
vincia. del Guayas. Efectuado por el I.E.0.8.

en Mayo de 1780.



Ihferme Tecnico de la Limpiera del poro # 1.

Efectuado por el LE.D.S. en Agosto de 103984,

-« Informe Técnico de la perforacién del pozo #
b Definitivo, para el abastecimiento de agua
potable de la Foblacion de Cadeate, Canton
Santa Elena, Frovincia del Guayas. Efectuada

por 2]l 1.E.0.8. 2n Octubre de 1992,

Con los datos de las pruebas de bonbeo realiza-—
dos  se procedid a recalcular  las  parlmetros

hidratilicos.

A) Coeficiente de Transmisibilidad y Ceoeficiente

de Almacenamiento

Aplicando los metodes de: Thies, Jacob, Re-
cuperacidn (s-s'r, Abatimientc Residual vy
Distancia entre pozos, se procedid a recal-—
zular el coeficiente de transmisibilidad ¢(T)

y ¢l coeficiente de Almacenamiento (5).

Los  resultados de estos anblisis se encuen—

tran en la tablas XIV y XV.

Observando los resultadrs de las tablas Y1V
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DISTANCIA

de pozos de observacidn

DATOS PARA EL POIZIO # 7

HETODO DE T = 30,33 m™%/d/m

THEIS S = 4.9 X 1072
METODO DE T 7.95 m~3/d/m

JACOR S = no se debe
METODRO DE T = 246.14 m™~3/d/m
RECUFERACTON S = no se debe
METHRDO ABAT. T = 240 m™3/d/m
RESUDLIAL S = no se purde
METODRO no hay datos

TABLA XV: TRANSMISIEILIDAD Y COEFICIENTE DE ALMACENAMIEN-
TO
DATOS PARA EL FOZO0 # 2
1980 1584
8 OES.1 | OBS.2 § 2
METODO DE T = 148.77) 88.77 l84.96 107 . 86
THELS g = 2.96-2.0 x107=313.79 w10°-4
METODD DE T = 137.48 105,33 178.85
JACOR 5 = T.15-1.6 x10°~3|no se debe
METEDD DE T = 197.64 n~E/d/m
RECUPERACTON S = no se debe
METODD ARAT. T = 178.64 m™~3/d/m
RESLIDUAL S = no se puede
METON0 T = 149.51 m~3/d/m
DISTANCIA S = 7.3T w 10~—4
TAELA XIV: TRANGMISIEILIDAD Y COEFICIENTE DE  ALMACEN(i-

MIENTO



ic4

y XV podemos decir Que la transmisibilidad
(T) waria entre los rangos de Z0.53 m™3/d/m
y 148 wm™3/d/m . en las pruebas donde se

bombea a caudal constante.

Y para las pruebas de recuperacidn y distan-—
cia del pozo , la transmisibilidad va de 149

a 246 m~E/d/m.

El coeficiente de almacenamiento (S), no es
recomendable que sea medido en el pozo  de
bombeo por lo que el coeficiente establecido
serd en base a los pozos de observacidn vy
tieng up rango de 1.6 * 1073 a Z.96 « L1007

3, para las pruebas de bombeo yv 7.33 » 1074

en la prueba de distancia entre pozos.

ldealmente todos los resultadeos de las dosg
tablas vy en todos los métodos debérian tole
iguales , pero como un aculfero no es total-
mente homogeneo e isctropico los wvalores
varian de un lugar ha otro del. acuifero, va
que las fdrmulas de cdlculo de todos Ios
metodos estan basadas en estas suposicidnes
ideales, la diferencia de los resultados

puede facilmente explicarse.
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El coeficiente de transmisibilidad para cal-
culos posteriores en el pozo # 2 (Definitivo
1) sera de 128.8% m™3/d/m siendo este el
ultimo valor obtenido en la ultima prueba de
bombeo que se hiro en este pozo, vy su coefi-
ciente de almacenamiento sefa de 2 » 10--3,
que es &) promedio de los resultados obteni-
dos en los diferentes métodos. FPara el pozo
# 7 (Cadeate), el coeficiente de transmisi-—
bilidad sera de 27.923 m™3i/d/m, siendo este
el valor mas idéneo por no haber mas datos
de otra prueba de bombec y con un coeficien-—-
te de almacenamiento igual al pozo anterior
por no tener mas datos. Cabe notar gue para
establecer estos resultados se escogieron
loes valores obtenidos con el método de Ja-
tob, para no cometer un porcentaje de error
mas alto por la superposicibn de graficos
patron, también no se escogieron los resul-
tados con 1os métodos de recuperacidn ya gue
estos  representan  la transmisibilidad del
acuifero en un eétadm natural ¥ el presente
estudio lo analizari bajo un estado do  en-
plotacidn. (Cabe indicar que la transmiziba

lidad del acuifero aumenta a medida gque se

Macerca a la costa.
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B) Coeficiente de Permeabi}idad

Fara el c&lculo del coeficiente de permeabi-
lidad, vy ¢omo no se& tiene datos de pruebas
de laboratorio, se calcularad por medio de 1a
relacion que existe entre este coeficiente vy

el coeficiente de transmisibilidad en donde:

2i T = transmisibilidad
m = espesor saturado del acuifero
K = permeabilidad

Es por esto gque el poro # 2 gue tiene un o m =
25 metros v T = 128.85 tiene una permeabi-

lidad ¥ = &.15 m™3/d/m2,

Y el pozo # 7 que tiene un m = 16 metros y T
= 2X7.95, tiene una permeabilidad K = 2,87

mE/d/m2 .,

Este coeficiente al igual qgue la transmisi-

bilidad disminuye a medida gue se alejia (o
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la linea de costa.
Caudal de Explotacion

De las pruebas de bombeo realizadas por el

I.E.0.5. a los poros # 2 y 7, se obtuve que:

= Fara el pozo # Z, en el affo 1984 (16), el
caudal de explotaciédn recomendado era de 4
litros/segundo para un abatimiento de 4.6&65

m., y un nivel estatico 5.81 m.

Fara el pozo # 7, . en el affo 1982 (17), el
caudal de explotacion recomendado era de 3
litros/segundo para un abatimiento de 7.81

M.y ¥y un nivel estiético 2.00 m..

Fero en la actualidad los dos pozos estan
siendo explotados a 2 litros/segundo cada
urno. En verano (temporada baja) la modalidad
tde explotacion es 8 haras diarias de bombeo
(B:00 A, M. a 4:06 F.M.), ¥y &1 caudal explou-
tado abastece la demanda en esta dpocal
Encambio en invierno (temporada alta) lou
pozos son bombeados todo el dia (24 horas),

dejando de bombear soleo cuandag hay  alaun



torte en el suministro de esnergia electrica.
En esta época la rata de producecidn no abas-—

tece la demanda.

El consumo de agua del sistema Manglaralto
para el affio 1987, fué de 6&67,B0&6 metros
cubicos, {666 usuarios) debido al aumento
poblacional de este sector, equivalents a un
29.6 7 de usuarios, ha causado que para el
affo de 1990 se estime un consumo de 124,000
metros cublicos. §i  se considera gue los
pozos son bombeados Z29 dias al afio debido
ar falta de energla sléctrica v limpieza de
la cisterna de almacenamientp; vy bBombeando
14 horas didrias para no sobreexpleotar el
acuifero, se necesitaré‘una rata de produc-
cion entre los dos pozos de 7.48 litros/se-—
gunde. La Junta de Agua Potable de Manglar-
alto previniendo la necediad de aumentar ol
caudal de explotacidn, hé perforado un pozo
a 10 m. de distancia del pozo # 2 (pozo 29).
la prueha de bombeo correspondiente ha esta-
blerido que el pozo pude ser explotado a &
litros/segundo, vy gue sumado con el caudal
del poro # 7 daran una rata de proguccion

maxima de 8 litros/segundo, de los gue e
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obtendran un volumen maximo anual de 252,088

metros cubicos (24 horas tombeando} .

A continuacidn se sugiere un programa  de
explotacion del acuiferos, manteniendose las

siguientes condiciones:

1- El nivel de agua en la cisterna de almna-
cenamiento no deberia descender mas del

0% de su capacidad total.

2~ 8i existiera algun corte de energia
eleéectrica la resérva de agua en el tangue
de almacenamiento abasteceria el suminis-

tro de agua por le menogs un dia.

- Explotar el acuiferp a una rata de 6

id4

litros/segunde (4 litros/segundo &l pozo
# 29 'y 2 litros/segundo el pozo # 7),

para explotar el acuifere uniformemente.

1 tanque almacenador es de 3I00 métros
ciubicos, asuminedo un consumo diario de
aproximadamente 240 métros cabicos al dia
(3.94 litros/segundo) y explotando el acui-

fero a & litros/segundo vy suponiendo que el
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tangue Esté lleno, después de & horas =g
tendf% que comenzar ha 5Dmbear hasta llenar
el tanque de nuevo (se necesitan aproximada-
mente 11 a 12 horas de bombeo continuo) pot
lo gue el ciclo a seguir ser4d de 17 de
bombeo y & horas de recuperacién, tiempo
suficiente para gue el aculfero se estabili-—

cte a 0 cerca de las condiciones iniciales.

Ahora bien} tuando haya corte de energia
eléctrica, se necesitan 41 horas de bombec
continuo para llenar completamente el tangue
proporcionando el servicio de agua potable &
en  su defecto bombear 14 horas sin  prestar
el servio para lilenparle completamente Y
seguir con el ciclo anteriormente descrito,

Es aconsejable seguir el seqgundo procedi-

miento para no sobre explotar el acuiferco.

Por otro lado si se asume gque el consumo
diario en epoca de invierno es de 400 métros
cubicos al dia (4.63 litros/seqgundo), v &
seguir manteniendo las condiciones anteriors
mente descritas, se necesitan bombear de 16
& 17 horas continuas. En caso de falta e

energla electrica se recomienda bombesr L4
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horas sin prestar servicio hasta que se
llene el tangque, y lueqo sequir con el ciclp

anteriomente expuesta.
Fotencial del Acuifero y Fluctuaciones

Tomando en consideracién que e1  acuifesro
estudiadp es el que se encuentra localizado
al Oeste de la cuenca baja del rio Manglar-
alto, es decir el acuifero gque se encuentra
desde el pobladeo de Fajisa hasta la Fohla-
cidpn de Manglaralto vy el cual tiene una
extension igual al valle del aluvial en  @sa

zona, tendremos entonces que:

Siendo el Area del aluvial en esta zona
aprovimadamente 4.0 Km? y el wspesor del
acuifero un promedio de 195 m., su volumen es

de & » 10™7 metrps clbicos.

De los estudios geofisicos realizados e
nobtuvo que la porosidad efectiva (eficaz) de
este aculfero es del orden del 30 %, 1a

capacidad maxima serd de 1.8 x 107 metros

cibicos.
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De 1la informacidn recavada en la zona se ha
visto que este aculferoc es mayormente explo-
tado por dos pozos, que funcionan como fuen-—
te de abastecimiento de agua potable, y que
extraen un caudal aproximado de Z46 metros

ciibicos al dia (4 litros/segundo).

Si se establece que el caudal de explotacidn
del acuiferg en 500 metros cibicos al dia (6
litros/segundo), adicionando la extraccian
que se hace en los demas pozos de la =zona
para usps domesticos y adgricolas (riego de
cultivos, pasto, etc.). tendremos entonces
gue para este aculfero a una rata de produc-—
cion de 1.825 # 10 "5 métros cdbicos anuvales
y considerandolo como un sistema cerrado \ eés

decir

, ®in recarga alguna ,tendra una vida de

aproximadamente 100 afios. 5i el bombhep modi-
ante pozos comenzd en el afio de 1980, ol
acuifero hodria funcionar hasta el afie 2080
sin recibir recarga alguna, pero cbmo Esto (o
sucede vy el acui%ero s5i recibe recarga, un
control del mismo se hage necesario para quoe
esta fuente de agua apta para 1  conoams

humana, sea explotada racionalmente.
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Ya que tanto el rio como el acuifero no son
controlados, los factores necesarios para el
talculo de la cantidad de infiltracién por
medio de la ecaacidn general del balance
hidrolbégico no puede ser establecida. Ya que

para esta ecuacidn se hace necesario:

1) un  buen control de los parametros mete-—
renldgicos en la cuenca v en las cuencas

aledafas para poder asi tener lgs mapas

de precipitaciones, evapoctranspiracién
L

real, etc. Y laos demas factores

necesarios para establecer con mayor

presicidonm la cantidad de agua gue circula
en el sistema fluvial y subterraneo de la
cuenca. En la actualidad, apenas la preci-
pitacifdn se controla y no se tiene un
mapa de precipitaciones anuwales actuali-
rado, aungue existe una verﬁiﬁé prelimi-
rnar de estos mapas pero que no concuerdan
con los datos recavados, por lo gue estas
versian preliﬁinar de algunos datos melo -
reologicos efectuda por el I1.N.AMOHLT,

queda descartada.

2) un control de la descarga que hace -1



rio, esto npus lleva ha renovar la estz-

cidn limnimetrica.

3} un buen control}l de niveles piezométricos
en los pozos de la zona para determinar
las fluctuaciones del sistema subbterra-

nen.

Aungue se han establecido los parametros de
precipitacion, evapontrasnpiracion real, este
ultimo en base a la precipitacioén, l1os
resul tados obtenido no reflejan en 100 % las
caracteristicas de. la cuenca,pero por 1o
menos sirven para  tener una idea de los

rangos en el que se encuentran dichas faocto-—

res.

Utilizando los pocos datos gque se tiene el
nivel piezométrico del pozo # 2 de informes
de limpieza y contruccidn, =& ha observado

que en &l afo en gl cual fue construldo

viel  estatico) era de 5.6 m., lTuego s un
reporte de limpleza (mayo de 1980) su 1w ved
descendio a 8.2 m., mas tarde en atro infor-

me e limpieza (a@ogtm 1984), el nivel ool
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a 3 m., para en julio de 1989 bajar a 7 m.

Al observar estos datos podemos decir que el
acuifero tiene una tendencia de permanecer
saturado, por 1o que la cantidad de infil-
tracion parece ser casi igual a la cantidad

de agua que se extrae.

Como se puede notar el nivel piezométrico
del acuifero fluctia entre una profundidad
de 3 a B m., o entre un rango de T m. Las
fluctuaciones de el nivel piezométrico se
deben muchas veces principalmente ha facto-
res como: la cantidad de evapotranspiracion,
fenomenos metereolégices, en zonas costeras
a la marea, cargas externas es decir estruc-
turas pesadas sobre el acuifero, vy terremo-

tos.

Direcciébn de Flujo

Utilizando el mapa de iscpieéas elaborado
anteriormente (mapa 4} y con la ayuda de los
perfiles estructurales obtenidos en los oo
tudiaos geofisicos (Ferfil # 1 y 2), se obtu-

VO Gque:
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La direcridn del flujo de agua diver je
del lecho del rio, ler cual indica que el
lecho del rice es la zona de recaraga,
compoytandose as! comt un rio influente o

covriente afluente (153,230,

La pendients hidrafilica es del arden  de
D026 o un promediao en los dos acul fe-
rios, el  cual tiene ranaos entre 0,00

hasta O.04,

La cotivergencia de la lineas de flujo en
la parte Este de la zona de estudie mav -
can  la presencia de un pequefio acul fero,
el cual de acuerde a los perfiles estruc—
turales, debe haberse formade por la
presencia de la falla existente. Eate
acwifero es  de caracter limitado y de

poca extensibn.

En cambic la direccitn del flujo de agua
del acuiferc en su parte Deste tiende a
circular en direccinom Sur—Ueste, siguien-—

do el cauce del rio Manglaraltao.

MARINA (23,272
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Los acuiferos costeros, al estar en contacto con el
pcéano, estan expuestos a la penetracion del agua
salada en ellos, ha este fendmeno se le da el nombre

de filtracidn o intrusidn marina.

Cuando el agua salada llega a los pozos localizados
al interior de la costa, el consumo de esta agua como
fuente de agua dulce pierde su utilidad, v puede
incluso  hasta su uso agricola. Es por esto que un
buen control sobre los pozos sirve mucho para prote-

gerlos v evitar asi la intrusidon marina.

Existe wuna forma de representar el fenbtmeno que
sucede cuando se infiltra una cufa de agua salada,
esta relacion fue descubierta por Ghyben y Herzber vy
lleva e]l mismo nombre que sus deséubridares {relacidn

de Ghyben—-Herzber).

Ern esta relacidn se llega a la conclusibn de que 13
cuba  del agua salada se encuentra a 40 veces la dis-
tancia gue hay entre el nivel pieﬁometrico y el nivel
del mar, esto es cierto para acuiferos confinados,
para acuiferos no confinados el nivel piezometrico se

cambia por el nivel fredtico. (figura 17)

Otra forma de calcular la profundidad de la cuba de



agua salada es por medio de una formula gue relaciona
el -caudal de descarga del aquife?o con su permeabili-
dad, densidad del agua salada y dulce, espesor del
acuifero y longitud de la cufa (figura 18). Esta

relacion se representa tomoi

1 & - @f| Keb2
q = . . [IV.S0]

donde: g = flujo de agua dulce hacia el mar par metro

del océano.

@s= densidad del agua salada

@f= densidad del agua dulce

k = coeficiente de permeabilidad
b = espesor del acuilfero
L = longitud de la cufa

Fara el célculo del flujo de agua dulce por metro del

oceano utilizando la ley de Darcy quedara como:

= Keleh
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Ague duloe

de densidad #'

™ Agua salode

40 denaldad 7, Interface

FIGURA 17 ! DIBUJO IDEAL INTERFACE AGUA DULCE — AGUA SALADA.{ hy240Nhe}

27

Imparmaoble

FIGURA 18 : CUNA DE AGUA SALADA EN UN ACUIFERO CONFINADO
27
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siendo A flujo de agua dulce (descarga natural del

acuifera)

K = coeficiente de permeabilidad
A = area vertical del acuifero
I = pendiente hidratilica

Fara la permeabilidad se utilizard el valor calculado
en el pozo # 2 (siendo este el valor obtenide mas
cercan a la costa ) K = 53.1% ms/dia, el aArea vertical
e de 43 x 1000 metros cuadrados,con una pendiente i

hidrallica de Q.04 por lo que:

teu
i
tn

15 e Q.04 e 43000 = @770 mt3/dia

gen donde g = Q/largo del océano = 9770/1000 = 9,327

fhora bien despejando de la formula anterior L se

tiene entonces que:

1 @s - @f K *b2
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siendo Gs = 0.2 O-—m 5 @f = I.6 O-m i o= 3,15 wm/dla g

b = 45 mts. y g = 9.27 w2/dla

tenemos que L o= S50.4 .
]

Tomando en cuenta los dos formas de establecer 1la
lozalizacidn de la cufa se procedic a delimitar apra-
ximadamente la inter face de agua salada Yy agua dulce
en el acuwlfero estudiade, ¢l re=ultade se puede cb-

servar en los Ferfiles # 1 v 2,



CarPITULO V

CALIDAD DE AGUA

Moy en dia existe gran importancia tanto en la cantidad
come en 1a calidad del agua, y debido al desarrolla de la
humanidad el «contral  de calidad cada vezr se hace mbs
riguroso. A continuacidn, se presentan algunos criterios

que serven para la determinaci®n de la calidad de agua.

La calidad requerida, depende del uso quée se le vaya ha
dar, sea para consumo humano (domésticod, animal, indus-—
trial o aagrlcola. En el presente capltule 1o enfocaremcs

desde el punto de vista agricola y domdstico.

Uno de los factores que mAs influyen en la calidad de
agua e la salinidad, esta salinidad es debida a la aran
cantidad de sales que se encuentran en el suelo ccomo &n
el agua. La concentracidn de sales en el suelo debido a
fertilizantes y a la absorcitfn selectiva de algunos plan-—
tas modifican la concentracidn salina del agua infiltra-

da. E1 problema fundamental radica que en suelos  con



el
altos contenido de salinidad implican una bajs 2scases de
productividad gensrandoses asi tlerras aridas.
’ .
Fodas agua subterranes tranaporta sales en disolucilidon. Las

clases v concentraciones de estas sales dependen del
medio poy doode se omovilisan. Generalmente, s encusntran
proporciones mas altas de materiales disuwueltos en el agua
subbterranes que en 21 agua superficial, debido que enis—
ten mas materiales solubles en los  estratps geoldogicos

del subsuslo que sobre la superficie.

Fara poder determinar la calidad del agua es necesario
reatlizar un completo canjunto de an&lisis, guimicos,
fisicos, sanitarios, bacterioldgicos y bioldgicos, sin
ebargn, para aguas subterraneas basta con solo los anali-
sis filsicos, tuwlmiccos y bioldgicos, @i no existe alguna

tazon influyente para efectuar los otros dos.

.1 ANALISIS QUIMIEO  (12,27)

Ern  wun analisis guimico completo de una muestra de
AQUA , se determinan las concentraciones de todas las

materias inorganicas presentes.

t.as  sales &l disolverse en el agua subterrlnea  se

disocian =2n forma de iones, a los cuales se les mide
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sU concentracion. En la tabla XVI se presentan  los
cationes vy aniones mas comunes gue se ancuentran E21

el agua subterrénea.

ELEFMENTOS COMUNMES ELEMENTOS MENOS
CATIONES OANIONES COMUNES
Ca (] Fe
Mg COoO H Al
HNa S0 S5i0
4 2
| (I B
M) [~
Se

Tabla XVI: 10OMNES MAS Y MENOS COMUNES EN EL AGUA
(27)

En este analisis tambien deben medirse otros parame-—
tros como: el pH, la conductividad eléctrica, la
dureza y la cantidad de scdlidos disueltos (TSD).

Las unidades de medida para estos andlisis son:

Fara la voncentracion de los diferentes jiones se la

puede expresar por peso 0 por su equivalente guimico,
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®8 decir, por partes por millon {ppm}). que representa
una parte de peso del ion en un millon de partes de
pesn de aguag 0 por miligramo eguivalente por litro
(meg/e) o simplemente miliequivalentes por litro,
donde este ultimo es la relacitn de la concentracion
der un ion en partes por millen (ppm} para el peso

Bquivalente del ion.

t.a conductividad eléctrica (EC) se mide en mhos gue
es @l inverso de ohmions por centimetro, pero general-
mente  la mayoria de las aguas naturales tienen una

conductividad con un orden mucho menor, por lo que se

utiliza el milimhos/cm {mmhos/cm), v se lo representa \\

asi s EiBLIbi'Eﬁc,

Ejemplo: si una muestra de agua tiene una conductivi-
dad eléctrica de 0.003285 mho/cm, se la suele repre—
sentar de  1a siguiente manera  3.283  EC

mmhos/cm.

La dureza total (TH) es una medida del contenido de
calcio  y magnesio en donde su medicidn se la hace de

Ta manera siguiente:

TH = 2.497«Ca + 4_.115+Mg [V.1]
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donde Ca = concentracion del ion Ca

Mg = concentracion del ion Mg

Yosw valor se expresa en ppm o 1o que es 1o mismo en

mg sl (miligramos por litro).,

Fara wmedir la concentracidn total de solidos disuel--

tos (TSD) Heneralmente se  hacre de dos maneras:

1) Sumando las toncentraciones de todos los iones

presentes.

2) Fesando el residuo SeCo gue gqueda al evaporar el

agua de una muestra.

Es por esto gue su medicién se la hace en PEMm o mg/l.

Existe una relacién empirica entre 1a Fesistividad
el  agua vy la concentracion total de solidos disuel-

tos donde:

&40
™™D = [V.2]
@
g L
51 @& = @' (0,48 + 0,021 =40 (V.=

rJ
o
[+]



Y @ = resistividad de la muestra a la temperatura

te,

.a  tabla XVII presenta los resultados obtenidas me-
diante la aplicacidn de esta farmula en muestras de

agua de algunos pozos de la :ona.

FOZO # @ to & TSD
(°C) 250 (ppm)

2 10,60 1.2 12.03 532

5 9. 60 T1.S 10.96 584

7 10.70 1.5 12.71 S24
27 10,11 TC.4 11.31 &b
24 6.78 1.6 LTO @77
25 e 0.5 4.84 1327
RIO 11,51 1.7 16.49 T8E

TARLA XVII: TSD UTILIZANDD LA FORMULA V.2 Y V.3

Existe uwuna forma sencilla de clasificar el tipo de
. N
Aagua  en base a la concentraciédn total de los salidos

disueltaos (tabla XVIII),

Dee la anterior clasificacion el agua dulce gserad la
mas apta para el conmsumo humano, comparando los re-
sl tados  obtenidos en la tabla XVIII, se tiene que

todas  las muestras investigadas a excepcitn de la
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muestra  # 20 quedan clazificadas como agua dulce v
agua salobre respectivamente. E1 pozo de agua salobre

al parecer esta siendo afectado por la  intrusién

marina,
CLASIFICACION CONCENTRACION
TSD (ppm)
AGUA DULCE 0 - 1000
ABUA SALOEBRE 1000 —~ 10000
AGUA SALADA 10000 — 100000
SALMUERA 100000

TAELA XVIII: CLASIFICACION DEL AGUA SEGUN SU
CONCENTRACION DE TSD
(12)

ANALISIS FISICO (12,27)

En un andlisis fisico de agua se mediran y anotafn,
la temperatura, el color, la turbidez, el olor y el

sabor.

La temperatura se tomara inmediatamente despuéds de

recoger la musstra.

El color debe ser ancotado, este se debe a las mate-—
trias minerales u organicas que lleva en disolucidn,

par lo  que se mide en ppm comparandolas con  solu-
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ciones estandar.

La turbidez se medirh como &) peso de las materias
en suspensidtn colocidal, tal como las arcillas, sili-
catos, materia orglnica y organismes microscapicas,

ge 1o podra medir en ppm.

El sabor y olor gque provienen generalmente de las
bacterias, qgases disueltos, materia mineral o Acideos
férricos  son diflociles de establecer Py 1los que  se

lo hace de forma apreciativa.

ANALISIS BACTERIOLOGICO 12,27}

El anblisis bacteriologico consiste en una serie de
exbmenes para poder detectar la prescencia de orga-
nismes coliformes, los cuales indicaranm la calidad

sanitaria adecuada para su consumc Y Uuso.

Ya qgue las bacterias del grupo coliforme son relati-
vamente faciles de aislar los  éxAmenes tipo para
determinar su presencia o ausencia en una muestra de

agua gue se destime a la bebida son  evaluados por
medino del ntimero mas probable (MENY de estos, para un

valumen de agua dado.
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Desde &) punto de vista domésticao y bas&ndonos en anlli-
sis de aguas claras realizados por el 1.E.0.5 a los Pz
# 2y 7 en los afos de 1980 y 19832 respectivamente, vy
utilizanda las tablas XIX y XXy ®e puede concluir gue la
calidad del agua del acul fero estudiado es aceptable para
el consuma humano,  ya que se encuentra dentro de los
Itmites establecicdos tanto por la Noerma EspaMola como la
Norma MNorte—-Americana  (presentada por el servicio de
salud publica de ese pals basada =n la adopcidn de  la
American Water Works Association), e inclusive por la
Organizaci®n Mundial de la Salud, esta dltima utilizada

€n los anklisis efectados por el I1.E.D.S..

Ahora bien desde el punto de vista agricola, teniendo en
cuenta la concentracifn total de= stlidos disueltos, hay
que poher especial cuidado en el contenida de sodic y mas
alin, en el indice de adscrcitn del sodic  (SAR). Fote
indice representa la relaci®n Que existe entre la concen-—
tracidn de los icnes de sodia con la concentracibn de los
lones de calcio y magnesin, su representacidn mas senci-—

lla es:

Na
SAR = (V.41




CARACTERISTICAS FISICAS

I TURBRIEDAD
COLOR
OLOR

SABOR

CARACTERISTICAS QUIMICAS

|
ﬂ IONES

i Fb
F

As

Se

Cr {(Hexavalente)
Cu

Fe, Mn

Mg

in

c1

50

4
FENOL.

" SOLIDDS TOTALES DISUELTOS
SOLIDOS TOTALES FPERMITIDOS

] CARACTERISTICAS BACTERIOLOGICAS

ORGANISMOS COLIFORMES

10 ppm

20 ppm

LIMITE SUFERIOR
{(ppm)

¢.1

0.03
125.00
15.00
270.00
250,00
0.00}%
B00. 00

1000, 00

un MEN/1OO ml

-

TARLA XIX: NORMAYS FARA LA CALIDAD DE AGUA SEGUN EL GFI -

CIO FUBLICO DE SALUD DE LOS ESTARDS (NHiie

(27)
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CONVENIENTE LIMITE

CARACTERISTICAS FISICAS MAX IMD
(ppm) (ppm)
I TURBIEDAD 5 10
| COLOR s 15
DLOF INODORA
SABOR INSIFIDA

CARACTERISTICAS QUIMICAS

pH 7.5 - B.5 &£.5 — 2.2
RESIDUD SECO A 110°¢ C 730 1500

Ca 100 200,0
Fb | Q (S §

F 1 1.5
As o 0.035 i
Se o 0.058
Cr 0 0.05
Cu O 1.50
Fe, Mn .20 Q.30
Mg 50 100.00
Zn Q 1.50
c1 250 I50. 00
a0 . : . 200 400,00
FE:DL O 0.001
CIANUROS ) o . .01
MICHDBIOLDBiﬁ

~Numero de colonias desarolladas en
agar nutritivo a 37° C a las 24 horas 1000 por <o

—-numetrn de bacterias coliformes 2 en 100 Co

~Bacterias potencialmente patédgenas alsenctia i}

—-hactiErias anasrobias ausenc o i
‘Ihl_L(\_vYXi'_[}hM(\H EOHFPANCLAS MF-“HF\‘H LA FOTARTL 11)9‘13"‘1 Ca

ABUAS  (Fropucesta on 1965 por el Instituto
Hidrologia Y. (12)
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Donde  la concentracidn es expresada en equivalentes par
millon  Cepm), que es 1o misme gue miliequivalentes por
litroo A contivaci®n se presentan los factores de conver-—
sibn de a, Mg y Na para transformar la concentracifn de

pPpm & epm.,

Lal++) = 0,04390 ;3 Mg(++r = 0,08024 ; Nat+) = 0O,04350

Mra forma de expresar la concentracidn del sodio o5 por
media  del porcentajes de 25te, va que laos snelaos que
contienen  alta  contenido  de sodieo con carbonatea  como
anion predominante, son llamados suelos alcalinocs;y vy
aguellaos  en los cuales los aniones predominantes son losg
cloruros o sul fatos se denominan suelos salinos. El por-
tentaje de sodio puede ser determinado mediante la s5i-

guiente expresibfng

(Na + )
% Na =

100 [v.53
Ca + Mg + Na + ¥

Donde la concentracidn de los iohes se expresa ey mili-

equivalentes por litro (meqg/l).,

A continuacidén se presentan dos clasificaciones de cali-
dad de agua por medio del chlcule del porcentaje de sodio

y €l indice de adsorcitn del sodia



Cl.ASE DE AGLA % Ma CLASE DE AGLUA SAR
EXCELEMTE < 20 EXCELENTE < 10
RLENA 20—~ 40 BUEMNA 10 - 18
FERMISIRELE 40 — KO REGUL AR 18 - 26
PLUDOSA &0 — B MALA o2&
IMADECLUADA 80

TABLA XXI: CALIRAD DE AGUA TARLA XXII: CALIDAD DE AGUA
SEGUN % Na SEGUN SAR
(27) (27)

Dos efectons daMines sobre el suelo que produce la mayor
concentracion de sodio en aguas para riego son: la re-
duccion de la permeabilidad del suelo y 21 aumento de 1a
dureza del terreno disminuyendo la facilidad de labranza,
®s  decir cuando un agua con alto contenido de sodic se
pone  en contacto con el suelo, parte de este sodio es
retenido pot la arcilla existente en el suelo. La arcilla
cede calcio y magnesio en intercambio con el sodio. Este
intercambio es el gue altera las caracteristicas fisicas
del suslo. For esto un agua con edreso de sodio ponde la
arcilla pegajosa y escurridiza volviendola de baja per—
meabilidad, esta al secarse se contrae poniendose dura,
tornandola dificil para cultivar. Ahora bien si 21 agua
para  riego contiene iones de calcio Yy magnesicoc en  mayor
cantidad gue sodio, las particulas arcillosas del suelo
retendran  estos  jones  volviendo 2] suelo  laborable Y

permeable.
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Pe los andlisis realirados por el 1.E.0.8. al pozo # 7, sg
puede observar que la suma de las concentraciones de
calcio vy magnesio se mantienen estables con la concentra-
cidn  de sodio, por 1o gue el agua de este acuifero no
afectara mucho en la permeabilidad y facilidad de labran-—
ra el suelo, a4 no ser gue los fertilizantes que sae
utilizen para cultivar aumenten o disminuyvan uno de estos
parametros  afectando asi las caracteristicas del sueln

laborabhle.

Existe otro parametro que en este cason, tambien determina
la calidad del agua, y este es la ralidad del agua supear -
ficial de 1la zona, la cual estéd condicionada por la
contaminacidn  ambiental. En el presente estudio se ha
establecido nque el agua superficial sobre el cauge del
rio es la fuente de recraga del aculfero existente, por
lo gue un control de contaminacidn ambiental de la Zorna
debe comenzar a llevarse, ya que con el pasar de los afos

la contaminaciodn en la cuenca se ssta siendo mas grande.

En conclusion, el agua proporcionada por este acuifero es
acueptable para el riego de cultivos, va que gueda dentro
de la clasificacién de las tablas XXI y XXII en donde se
enmarca poar un lado como una agua permisible (% Na) Y o

el otro lado como un agua excelente (SAR) para riego.



CAPITULDO VI

UTILIDAD DEL AGUA

Comn  ya se ha observado la utilidad del agua depende de
su calidad. Su uso puede ser agrlcnla, industrial o

doméstico.

En la zona de estudin, la calidad de agua encontrada
tiene caracteristicas para ser utilizada tanto para riego

coma tambien para uso domEstico,

Del  inventario de punto de agua realizade (Anexo DY se
puede observar gue 15 de los 23 pozos localizados sobre
la cuenca baja son utilizados coma fuente para rieqga, &
cambic los 14 restantes estan destinados para uso
doméstico {7} y para abastecimiento de agua potable (73,
Das  de estos dltimos estan a carao de la Junta Adminis-—
tradora de Agua Potable Regiconal Manglaralto, con aseso—
ria técnica del 1.E.0.8., los cuales abastecen de agua a
los poblados de Manglaratao, Mot afita, Fila Chiceo,

Cadeate, San Antohio y Simon Bolivar. Cabe indicar que
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los poblados de Dos Mangas y Fajisa, estando en la cuenca
del rla Manglaralto no reciben este servicia, aunque
existe en Dos Mangas un pozo perforada destinado para
este fin, sin que en la actualidad funcione por falta de
bomba. For eso, estos dos peblados se abastecen de agua
directamente del cauce del rig, en epoca de invierno, vy
e epoca de verano cuando el rio llega a secarse constru-—
yen pequefos pozos sobre el cauce, 1os ruales se relle-—

nan en la epaca lluviosa.

La utilizacidn de las aguas para riego dependen de: el
tipe de plantas, la cantidad de riego, la calidad del

suela y el tipo de clima lacal,

&.1 TIPO DE FLANTAS <«iz2,27)

El agua subterrhhea utilizada para riego depende de
los efectos que las materias minerales gue lleva en
suspensidn  tengan sobre las plantas y el suelo, es
por esto que la presencia o ausencia de uno de estos

elementos  pueden dafar el desarrollo flsica de las

plantas.

Entre los factores que més influyen tenemos: la con-
centracifn salina y la presencia del boreo. Ya que en

este estudio saolo se cuenta con dateos de concentra—



cidn salina,

vista.

Compar anda

frente a la concentracitn salina segun Richard

XXIII>
en la zona:

limon, maiz,

aguacate,

«tc.,

y observando las tipos de plantas

tomate,

esparvagos,

sU anAlisis s harh desde este punto de

la talerancia relativa de algunas plantas

ttabla
existentes

naran ja,

se puede decir que el agua subte-—

rré&nea existente y parcialmente explotada determinada

Pl ]y T}

regar todo tipo de cultive, de

permisible y excelente para riego,

tracidn de sales en el agua.

aruserdo

sirve para

a la concen-

TOLEEANCIA BAJA TOLERANCIA MEDIA TOLERANCIA ALTA
FEFA VID DATIL
MANZANA OLIVO REMOL AZHA
NARANJA HIGUERA ESFARRAGOS
ALMENDRA GRANDD ESFIMNACAS
ALBARICORQUE TOMATE CERADA
MELOCOTON Ok AL.GODON

L EMON COLIFLOR
AGUACATE LECHUGA
FABANO MALZ
AF10 ZANAHORIA
HABA CEROLLA
TREROL ALFALFA
TR1150
CENTENO
AVENA
GFIRASOL
TABLA XXIII: TOLERANCIA  FELATIVA DE LAS  FLANTAS

FRENTE A LA

€122

SAL (SEGUN RTICHARD)
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CANTIDAD DE RIEGD (132,27

La cantidad de agua para riegno influye en la forma-—
cifn del tipo de terrens, fuertes dosis de riego a un
terrenc sirven para lavar las sales depositadas en el
suelno, evitando as! de esta marmera la formacidn de
suelos  demasiado salinos o alcalinos. Este  factor

muchas veces tambien depende del tipo de suelg.
CALIDAD DEL SUELO (12,27

lLa calidad del suelc es un factor fundamental para el
tipo de cultiva, tanto ast que por ejemplo 1a alfal fa
crece  en  terenos arennsos, en cambio los cltricos

Crecen en suelas arcillosas.

El +tipo de terreno tambien determina la cantidad de
riege  ya que un suelo arcilloso tiene una C“apacidad
de desague de sales muy baja, debido al pobre sistema
del  drenaje de esta, en cambio un terrens con una
buena red de drenaje necesitarh una menar cantidad de
riegm para obtener una niejor limpieza de sales scohre

el suelao,

La cuenca presenta un sueln tipae arcilleoso en algunas
partes, debido a la presencia de la Formaci®n Tosagua

(Miembro Dos  Bowcas) y en otras partes algoc arencso
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por la Forwmacidn Socorrve, debido a esto tiene un aran

potencial como terveno févtil y bueno para cultivar.

CLIMA LOCAL

El clima en la zona de estudic la mayor parte del
afic es de ambiente hfimeds y freco, adecuads para la
sienbra de una granm cantidad de especies, es por esto

que esta zona es bastante productiva.



CAPITULO VII

ANALISIS ECONDMICOD

Ehtre las razones de la predileccidn de la explotacitn
del agua superficial al agua subterrénea, sin lugar a
duda esth su casta, es por esto gque el agua  subterrbnea
ha tenido coma objetivo en la mayortla de los casos resal -
ver praoblemas particulares (abasterser poblaciones, utili-—

zar para rieqgo, para bebida, etc.).

Feroo  en las dos dltimas décadas la necesidad de explotar
al mhximy el conjunto de recurscs hidricos, con la ayuda
de los progresos techolbgices alcanzados en tdécnicas  de
localizacitn y evaluaci®n de dichos recursas Chidrogeol a—
ula, geoflsica, hidradilica subterrlnea, etc.) han hecho

que esta razon ya no tenga su razon de ser.

Técnicas de captacidn de agua a wmenudo inspiradas en  las
técnicas petroleras bhan demostrado que el precic de las
perforaciones vy el costo del agua subtervlnea som en  la

mayoria de los casos, competitivos frente a 168 recursos



del agua superficial.

En principio las perforacipnes para agua ejecutadas con
maquinas de percusidn encontraban numerosas dificultades
dependiendo de la naturaleza de los terrenos, Yy a pesar
del uso de diferentes métodos desarrollados, la perfora-

cion siempre era muy dura. (6)

l.os resultados no podian ser previstos, en auvsencia de un
estudio preliminar serio, vy dependian ante todo del fac—
tor suerte. El desconocimiento de técnicas especiales, la
ausencia de material con caracteristiras variables Eegdn
los terrenos en los gue circula el agua, reductan acvto-
maticamente las posibilidades de éxito, vy no podian ase-
gurar una longevidad normal a las obras llevadas acabo.
Salvo en raras excepciones, estos trabajos eran costouos
y en todos los casos, limitados a captaciones en forma-—

ciones consplidadas. (&)

Luego Ei 2npleo de m&guinas moderanas fde rotacion) para
la perforacién de los terrenos, ha ﬁermitido mejorar el
rendimiento  en cuanto a penetracidn; sin embargo, se  han
presentadq entonces nuevos problemas debido al emplec de
liguidos de circulacitn, los cuales han ido sumandosc a

los yva existentes. (&)
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Z0STO DE LA FERFORACIDN

El costo de la perfaracitn influye en el costo  del

agua, la cual estd condicionada por:

~ el precic de la perforacitn. Admitiendo una  vida
ttil de esta, que segun caondiciones regichales y &1
aculfers captado puede estar entre Z0O y 30  afos.

(6.

- ¥y &l volumen de agua obtenido

Aunque  muchas veces se considera que la cantidad del
agua es un término sobre el cual no &s posible inter-—
venir y la vida util de una perforacidn es un  valor
muy optimista el factor que determina en s! el costo

del agua serd ante todo el precic de la perforacibn.
El rcosto de la perforacidtn varla en funcidn de un
aran nlmerc de elementos naturales, entre los que,
principalmente, se encuentran:

- mE&todo de explatacitn

- la profundidad de la capa acul fera
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= &l espesar de la capa aculfera

- la naturaleza de los terrenos atravesados tasta

alcanzar el acul fero

= la naturaleza de la formaci®n acul fera

- la composici?hn quinica de las aguas, en relacidn

con los materiales de entubaci®n

- el dilmetro de la perforacidn, funcidn del caudal

— ¥y la situacidn gecgrafica.

A veces existe tambien variacitn del precio  en
funcidn de las condiciones en las que se e jecutan es
decir guien realize el servicic, una entidad privada

o estatal.

En un anklisis mas a fonhdo scbre los componentes de
inversidm en los precics de una perforacidn, estos se
pueden dividir fundamentalmente en costos diréctos e
indiréctos, registros eléotricos, desarrolla y afo-—

vos, y utilidad bruta.

Los  costos  divéeéctos  son aguellos aplicables a  una
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obhra o a conceptos  de traba je, se  entenderbn 1mos
resultantes de log gastos ¢ inversiones que ejerza el
contratista para ejecutar dicha obra o los conceptog
de trabajo que formen parte de ella comg: utilizaci®n
y segurao del equipo, depreciacitn del equipa, Yepara-
cidn y mantenimienta, combustibles vy lubriczantes,

salarios incluyendo prestaciones, fletes, acarrecs y

peajes, etc. (282

Fesumiendo 1o antericr, el costo directo incluye
todos  aguellos gastos en que se incurre para propor -
cionar y suministrar todos los factores de produccidn

necesarios para la ejecucitn dirécta de la obra.

Los  caostos indirdctos son aquellos aplicables a  una
obra o a los conceptos de trabajo que farman parte de
la misma, es decir los gastos generados que ejerce la
empresa  para hacer posible la prosecucifn de todas
BUS  operacicnes en las diversas obras a cargo. Esta
es: gastos por concepto de administracidn, impuetaos,
financiamiento, sequros, transportes, comunicaciones,
renta oficina, bodega y utileria, amortizacidn, etc.
El costo indirecto se suele expresar come un porcen—
taje vreferido al directo y varla entre 15 — 30 %,

283
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En la mayoria de los tasos algunas taréas son subcon—
tratadas, se distinguen ente ellas: los registros
eléctricos vy desarrollo y aforos, por lo gue la
utilidad aqui es poca o nula Y s& suele expresar ean

percentaje del costo dirécte. (28)

El c&lculo de la utilidad bruta como es laogico deb
ser efectuado en base al costo total Yy Se recomiend:

entre 20 — 40 7. (28) \

N
a\EL;EDTE‘
Considerando estas directrices se presenta un ejempla
en €] que se desglora los diferentes componentes  en
la gestisdn en donde los pnrcentajes considerados como
es logico podran sufrir variacibn de acuerdo con  las
condiciones de cada obra.
Eiemplo:
A) COSTD DIRECTD . . io0o %L
B) COSTO INDIRECTO 15 ~ 20 % .
C) REGISTROS ELECTRICDS 3~ 10 % ‘,
D) DESARROLLO Y AFOROS 15 - 20 % i |
E) COSTO TOTAL 135 - 160 % \\H
F) UTIL1DAD BRUTA 30 - a0 x  BIBLIO A

G) PRECID DE VENTA 165 - 200 %



7.2 COSTOS GENERALIZADOS EN PROYECTO HIDROGEOLOGICO

Se ha visto factores que intervienen en el costo de
la perforacidn, se enfocara ahora desde un punto mas
general, es decir a nivel de un estudio hidrogeold-
gico general, para esto.utilizaremma de ejemple un
proyecto realizado sobre agua subterranea en Espafa
{Froyecto del Guadalquivir), que consistia en parte,
en localizar y evaluar los recursos en aguas  subte-
rrangac en la cuenca del rio Guadalguivir. Este pro--
yecto tiene la caracteristica gque la campafa de per—
foraciones realizadas con magquinaria Y personal  ex-—
tranjero tiene un presupuesto practicamente igual a

ins obtenido por un organismo oficial.

Fara cada perforacidn se procedid de la siguiente

manera:

~ Pterforacidn de un pozo de reconocimiento geoldgico,

con extraccion y analisis de muestras de terreno.

- Testificacitdn eléctrica

(ensayo precisando nivel hidrostatico, caudal ,

calidad de agua, etc.)
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~ Transformacion del pozo de reconocimiento en pozo
de preexplotacion, por colocacidn de tuberta, fil-
tros, macizo de grava y desarrpollo por metodos

modernos.

- Ensayo de caudal.

Al finalizar la campafia, porcentajes de las diversas
operaciones en base al precio de cada perforacidn,

fueron establecidos de la manera siguiente:

~ Transporte: 10 a 25 %L, variacidon dependiente del

lugar de la perforacian.

~ Reconocimiento . geolédgico: 1% a 20 4 del precio

total.

- Ensayo de capa: 10 % del precio del sondeo (estudio
de las caracteristicas hidrdinamicas de cada

aculifero encontrado.

~ Trabajos de reperfaoracion para explotacidon: 10 a 20O
%, @alcanzd 40 % en lugares por perforacidn en
calizas, perdida total de inyeccidn y desviaclan

del sondeo.
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~ Tuberia y filtros: & al 10 ¥ del precio del sondeo.

-~ Dperaciones de colocacion de la tuberia ¥

cimentacidn: 5 a 10 %

- Desarrollo, incluyendo mejora del pozo potr

tratamiento: 10 Y% del precio total

- Ensayo de caudal: 4 a 8§ %

SITUACION EN LA CUENCA ESTUDIADA

Tomando en consideracion los analisis previos proce-

demos ha analizar el precio del agua de la cuenca.

Como se ha visto en el capitulo anterior se estima un
consumsa  de agua potable de 124,000 metros cabicos
para el affo 1990, la Junta de Agua FPotable de PMan-
glaralto (dos pozos en explotacidon) ha establecido un
precio de B0 sucres el metro cldbica, 1o cual indicara
quea el ingresp bruto maximo sera de §/. 6&'200,000,00
esto sin contar con ingresos de multas de reconexicon,
aportes comunitarios, trabajos realizados a particu-

lares, stc.

For otro lado tomando en consideracion  los gantos
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realizados en el affo 1989 (tabla XXIV) en la cual se
observa un gasto promedio mensual de S/. 272,133,000
sucres, dos limpiezas de pozos (S/. 3I70,780,00-
403,080 ,96) y una perforacién de un pozo (5.
1°170,000.00), cabe indicar gque el precio de las
limpiezas se establecid a partir del gasto promedio
mensual el cual fue obtenido con los diez meses

restantes.

Los gastos mensuales generalmente expresan el egraso

pors

— hipoclorito de calcio

~ energla eléctrica

— papeleria y utiles de pficina

— mano de obra y materiales

— aporte al segurp social

- sueldos

- mantenimiento v arriendo



— capital amortizado

MES GASTOS (H/.) OBSERVALCTION
ENERO 642,3323.60 LIMFIEZA
FEBREERD 203, 690,40
MARZD 260,695.40
ABRIL 235,693, 90
MAYOD 154, 242,50
JUNIO 265,434, 30
JULIO 4193, 326, 20
AGOSTO 212, 185.90
SEFTIEMBREE &75, 193,96 LIMFIEZA
OCTURRE 219, 282,60
NOVIEMBRE 310, 745,30
DICIEMERE 1'580,609,10 FERFORACION FOZO

TABLA XXIV: GASTOS DE LA JUNTA DE AGUA PODTAEBLE DE
MANGLARALLTO AMO 19879

Cabe indicar que son cuatro personas las gque trabajan
en esta Junta, dos reciben su sueldo del Municipio de

Santa Elena y dos de esth Junta.

Considerando que el indice del costa de la vida va
aumentandn, podemos estimar que para el affo 1930 el
gasto  mensual suba en un 30 % es decir a S/,

353,800.00 sucres, gue para el ingresoc mAxime bruto
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de §5/7. 67200,000.00 habrd un saldo de  utilidades
poustitive de S/7. 1" 354,400, 00 que representa una uti-

lidad bruta del 4& %, parte de la cual debe ser apyr o

vecrhada en la limpieza de los pozos.

Far 1o gue se puede concluir que el sistema de agua
prtable de Manglaralto, cubre por si solo las reque—

rimientas com un sistema independiente.

Un andlisis mas a fondo se necesitard en un futuras no
muy  lejano  debido al aumento  poblacicnal  de  esta
region, y el reciente desarvrallo turtistica gule esth
sufriendas la misma, por lo qgue, una red de Pozos en
la zona deberb ser proyectada para abastecer la de-—

manda futura.

En este anllisis se deberh considerar el disefo  de
una correcta red de pozos sobre el terreno aluvial,
con la misma que, y a mAs de efectuar una explotacidn
racional  del acutfero se logrard un exhaustive  copn—

trol del acul fero,



CONCLUSIONES ¥ RECDMENDACIONES

Desde el punto de vista morfolbgico en la cuenca del
rio Manglaralto se han desarrollado dos dominios
fundamentales, los relieves montafosos con pedientes
mayores al 40 % y los relieves llanos con pedientes

menores al 20 %.

Se puede decir gue el sistema hidreldygico de la
Cuenca del rio Manglaralto es el de mas tiempo (e
circulacidn en el extremo Noroccidental de la Fenin-

sula.

Litoestratigraficamente el &rea es sencilla prevale—
tiendo las rocas de caracter sedimentario sobre las
volcano sedimentario donde las tobas, lutitas tabi-

ceas, areniscas, lutitas silacificadas, grauvacas 1Y

depositos no consolidados son las principales litolo-

gias ocurrentes.

Estructuralemente el &area no muestra cmmplmjidad
alguna sin existir alguné estructura favorable para
el almacenamiento de agua subterranea. Sin embargo la
falla definida por estudios geofisicos permite 1a

preseencia de dos pequeffas cubetas.,
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Las condiciones de la cuenca, goza de las mejgres
condiciones hidroldgicas y climatolbdgicas de la FPe-—

ninsula.

Hidrogeoldgicamente la cuenca es sencilla destacando-
se dos dominios, el dominio montafoso que permite una
buena escorrentia y el dominio plano en el que se ha

desarrollado la principal wunidad acuifera.

Una sola unidad acuifera ha sido establecida v esti
relacionada a los depésitos no consolidados desarro-—
llados marginalmente en los cursos bajos de la rad

hidrografica.

El principal sistema acuifero estd relaciondade con

2l valle aluvial del ric Manglaralto.

Las condiciones litoestratigraficas ocurrentes en el
aluvial del rio Manglaralto permiten establecer al
sistema aculfaro como un sistema acuifero confinado,

no surjente.

La investigacidn geoeléctrica permitié establecor gue
el principal acuifero ocurre marginal a la poblacién
de Manglaralto debajo de una capa de limos de 4 -m de

resistividad y sobre un estrato arcilloso de Z -m de
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resistividad con un espesor de 25 m..

La invg;igaciﬁn geoeléctrica permitid establecer un
valor de I8 U para la porosidad efectiva del sistema

aculifero constituido por grava y gravilla.

La idnvestigacion sismica practicamente conpobora los
resul tados obtenidos por &1 método gecoeléctrico,
aungue por este método se establecio un valor de 22 %

para la porosidad efectiva.

El sistema acuifero investigado tiene un volumen de &
% 107 metros clbicos considerandose Uk cobertura
supaerficial de aproximadamente 4 km.?2 yv un espesor
promedico de 15 m., permitiendo un almacenamiento de
1.8 » 107 metros cabicos de agua, considerando como

I0 L la porosidad efectiva.

Estableciendose una explotacion de 300 metros cubicos
por dia (& litros/segundo), &1 aculfero permite una
rata de produccidon de 15825 ¥ 105 metros ecubicos
anuales vy rconsiderandole como un sistema cerrado

tendra una vida de aproximadamente 100 afos.

£1 agua presenta las condiciones éptimas de calidad a

tal punte que el abastecimiento doméstico se lo hare
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directamente tan solo con clorinizacion.

14. La investigacion geoeléctrica ha permitido establecer

De

que la zona de interface (agua salada - agua dulce)
avanza hasta aproximadamente menos de 1 km. desde el

litoral.

la actual investigacitn se desprende gue se hace

necesarip lo siguiente:

Fotablecer una estacion metereolégica completa gue
permita la toma y establecimiento de datos muy Gtiles

para furturas investigaciones.

Un riguroso control de las variaciones del nivel
pierométrico para definir las condiciones Optimas de

explotacitn.

Establecer una red piezométrica margipal con el fin

de controlar la intrusion salina.

Establecer un programa de control ambiental con el
fin de evitar a niveles de degradacidn derivada tanto
del indiscriminado uso domestico como agricola  al
cual estan en la actualidad mayormente utilicadas

estas aguas.
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Se debe realizar un correcto establecimientc de 1la
red de explotacidn acargo de la Junta de Agua Fotable
con el fin de aseqgurar el recurso sin afectar el

sistema aculfero.

Se¢ debe finalizar la obra de captaciocohn en el poblado

de Dos Mangas.

Se debe extender el servicio de agua potable hasta

la poblaci®n de Fajisa.
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ANEXO : B

- TABLA FARA SONDAJES ELECTRICOS

- DATOS DE SONDEOS ELECTRICOS

- CURVAS DE CAMPO (SONDENS ELECTRICOS)
~ EJEMPLO DE INTERFRETACION MECANICA




TABLA FPARA SONDAJES ELECTRICOS

¢ FECHA: CaTA: SONDAJE # :
v RUMEO AR: METDODO: SCHLUMEERGER!
i CODRDENADAS : EQUIFO: SAS 200 B '
i DBBER FPAR/Z (m) IMNZZ2 (m) 3 VT (OHM)Y K (m) 8 (OHM.m)
! 1 ! 1.00 ! 0.20 ' 7.540 | :
H 2 : 1.39 | 0.20 | I 14.8461 !
: 3 : 1.9 0.20 : 28.941 :
: 4 : 2.68 ! 0.20 ! VO 556.096 ) :
' 5 ; 7S 0.20 108,958 ! '
' i Z.73 0 Q.00 | i 2,923 :
: & H 5.18 0.20 | C210.427 1 :
: H 5.18 | O.80 i BE.S811 :
; 7 ) Fa20 0,50 | V162,073 ) :
: 8 ) 10,00 .50 ] y J13.ET4 '
: G : 13.90 | 0.LE0 ) 606,202 '
H H 13.90 2.0 v 148,605 | :
: 10 ' 19.30 | 0,90 | 11146%,426 | :
' ' 19,350 2.00 | L 2B9.411 '
! 11 ! 26.80 | 2.00 ) | B60.96F | !
: 12 : ZI7.30 2.00 V1089 .575 '
: 13 ' 21.80 ) 2.00 ¢ . :2104.;70 ' )
' : %1.80 ! 5.00 ! VEE5 111 :
' 14 ' 2,00 ! 2.00 ! PAQGE .. T62 :
: : T2.00 ] 9.00 |  1620.748 ) ;
: 15 : 100.00 5.00 P SIIELTI9 ;



TABLA FARA SONDAJES ELECTRICOS

! FECHA: 07/1X/89 EOTA: N. MAR SONDAJE # 1 :

RUMBO AB: E - W METODO: SCHLUMBERGER
COORDENADAS: 528.2%, 9796.395 EQUIFO: SAS 200 B
1 ORSER VAR/E (m) JMN/Z (m) 3 VAT (mOHM) K (m) 7@ (OMHMt.m)
; 1 : 1.00 ¢ 0.20 142.40 7..840 | 1.07
' 2 H 1.39 | Q.20 | &61.20 §  14.861 | Q.91 :
: = ; 1.93 | 0,20 TOLO00 ) 28.941 ! Q.87 )
: 4 i 2.468 Q.20 16.00 | 56.0%& ) Q.97 :
: 5 ' .73 ) Q.20 | 10,00 | 108.9%8 ! 1.09 |
: : I . 0,350 23.60 | 429235 1.01 H
: & ! 5.18 | Q.20 ) 4.00 | 210,427 | .84
' : 5.18 | .50 | 1Z.00 |} 83.511 1.09 !
: 7 ! 7.20 Q.90 bh.0o0 ! 1&2.07% | G.97
: 8 ! 10,00 | 0,50 | 4.00  J1R.E74 1,28
' 9 f 13.96 | O.50 | .00 ) HOL202 1.21 i
! : 13.90 | 2.00 | H.50 | 148.605 Q.97
' 10 : 19.730 ) Q.80 | .00 111469.426 A
: ' 19.3%0 ! 2.00 | S.00 ;, 289.411 | 1.45%
H 11 H 26.80 2.00 2.50 | 560.96% | 1.40 )
' 12 , I7.30 | 2.00 1.90 :1089.5?5 : 1.&2 '
: 1= : 51.80 | 2.00 Q.20 12104.270 | a.47
: ' 51.80 | 5.00 | 0.590 | 835.111 Oa.gqn !
' 14 ' 72.00 | 2.00 | VAOARB. DA !
H . T2.00 | S5.00 11620.748 '
' 15 : 100,00 | S.00 ) O.%0 'I1ITT.7E9 1.N7
' 14 ! 139,00 ! 5,00 | VHEO62.017 :



TABLA FARA SONDAJES ELECTRICOS

i FECHA: ©B/IX/89 COTA: 10 MTS. SONDAJE # 2

i RUMED AB: N 85 E METODO: SCHLUMEBERGER
i COORDENADAS: 829,15 9796.30 EQUIFO: S5SAS 7Q0 B

i DBESER 1AB/2 (m) JMN/Z (m) @ VW/I(mOHM)] & (m) P& (OHM.m)
: 1 ; 1.00 | 0.20 1174.00 7.540 | 8.685
' 2 : 1.39 | Q.20 ) 4247 .00 14.861 | 8.17
' - : 1.23 .20 275.00 | Z28.941 | 7.6
] 4 ; 2.68 | 0.20 137.90 1 36.096 | 7.71
] 5 i .73 L2000 68.30 | 108.9238 | T .46
: : 32.73 0.0 161.00 |  {2.922 | £.91
i b 3 9.18 | O.20 3 24,60 | 210.427 | 5.10
i ' 9.18 | 0.50 | £0.00 7 BE.D11 B.01
: 7 : 7.20 ) .30 | Z8.20 § 142.073 | 4.57
: (5] ' 1.0 ) Q.80 | 11.80 | 13,374 | ELT0
: 9 ’ 1353.90 ) .50 ) 7.00 | 606.202 | g .24
| H 1%5.90 ) 2a00 21.00 | 14B.605 | doiz
: 10 i 192.70 ) 0,30 | 200 11149.426 2.54
' : 17.320 ) 2.00 | .00 | Z2B9.411 | 2,80
' 11 : 26.80 2.00 | 4,30 | 360.965 2052
' 12 : I7.30 2.00 | F.10 11089.575 | AL
g 1= ' 91.80 | 2400 - 1.D0 12104.270 Z.1é6
: H 291.80 ) .00 | .00 ) B835.111 Sanl
' 14 H 72.00 2.00 G.%0 14068.360 | R
; : 72.00 | V.00 2.00 [1420.748 | I
: 15 : 100.00 | DL.00 | 1.10 12133.729 ) MO



TABLA FARA SONDAJES ELECTRICOS

v FECHA: O7/1X%X/89 COTA: 10 MTS. SONDAJE # ! '
v RUMBO AB: N 30 E METODO: SCHLUMBERGER |
i COORDENADAS: 529.335; 97946.5 : EQUIFPO: SAS Z00 R '
, OBSER VABRYZ (m) IMN/Z2 (m) 3 VAT (mOHM) ! K {m) 1 & (OHM.m}
: 1 : 1,00 Q.20 } 1994.00 | 7.540 15,07 !
' 2 : 1.39 0.20 | 1140,00  14.861 | 16.94
: Z : 1.93 0.20 | 65,00 ) 28.941 18,22 :
' 4 ' 2.468 | 0.20 | 10,00 Y 845,095 ! 17.39
' 5 : .73 4 .20 128.50 | 108.998 | 15.09 !
! ! .73 0.%0 | I06.50 | 2.923 1Z2.16
H & H 9.18 | 0.20 | 34.80 ) 210,427 11.323
; ; 5,18 .50 | 118.40 | Z.911 .89
. 7 i 7.20 0.80 48.00 | 1&62.075 | 7.78
: a8 : 10,00 | .50 19.30 | Z132.374 | 6.05
! 7 : 1Z.90 0,50 | F.60 | LOLHLZ0Z '
H H 1z.90 | 2.00 I0.80 | 148,605 | g
' 10 : 12.30 | .50 ) 4.60 [11469.426 '
' : 19.30 | 2.00 17.30 | 289.411 | '
' 11 ' 26.80 2.00 | 307 BHO.FE6Z 5,22
: 12 H Z7.30 200 4.60 [1089,.375 S.01 ;
H 13 ' 51.80 2.00 .40 12104270 ) .15
' ' 51.80 | S5.00 7.70 § 8E5.111 LA !
! 14 ' T2.00 | 2.00 ! 1.30 [40468.362 b BOCLC
H ! 72.00 | .00 ) 2.90 [1620.748 | 4,70
H 15 : 1Q0,. 00 D.00 2.00 [ZTLIZZT.7I9 e ll7



TABLA FARA SONDAJES ELECTRICOS

i FECHA:z O7/IX/89 COTA: 10 MTS. SONDAJE # 4 :

RUMEO AB: N Z0 W METODO: SCHLUMEERSER
COORDENADAS: 529.25; 2796.85 EGUIF0: SA5 3I00 B

¢ OBSER JABR/Z2 (m) IMN/Z2 (m) ) V/I(omOHM) ! K (m} ! @ (OHM.m) !
! 1 ! 1.00 ¢ 0.20 1 1500.00 | 7.840 11.31 !
: 2 ' 1.39 Q.20 769 .00 14.861 11.4% ;
: = ; 1.93 0.20 409 .00 | 28.941 11.84 '
: 4 ; 2.68 Q.20 | 1894 .50 | 896,096 10,91 ;
d ] ' F.TE 0,2 : 88,00 | 108.958 | 7,99 :
: : 3.73 O.80 | 216.00 | 42,923 | .27 !
' & : 5.18 Q.20 ShH.3 r 210,427 7 .44 :
; ; 3.18 GL.o0 | 87.90 | B3.511 7 A :
' 7 : T 20 0.0 E7.00 § 162.075% ) & .00 ;
g 8 ' 1,00 0,50 | 16.40 | 2Z1E5.374 | S.14 :
) 7 ' 1Z.90 | 0.5%0 | 8.30 ! A0&4.702 ! B.00
, : HLa90 .00 | Z1.40 | 14B.&05 4,467 ;
! 10 : 19.30 | 0,50 | : 4,00 111469.4246 4., &8 '
! V19,30 ) 2.00 | 16.50 | 289.411 4.78
: 11 : 26.80 2.00 F.00 , [360.96% G ;
, 12 ' I7.30 2.00 4.80 ,1089.5735 | 9.7 '
: 1= ; 51.80 2.00 2.60 [2104.270 ) S :
' : 51.80 | D.00 | 6.90 1 835,111 ¢ bl SN :
g 14 : 72.00 Z.00 | 1,30 1 4048.2462 '
: ' 72.00 | S5.00 1 Dm0 1620.748 ;
: 15 0 100,00 ! 5.00 ! 1.70 PEL3E.759 ) 5,00

! 1é6 | 1Z9.00 | S5.00 | VEOLE2.01T7



TABLA PARA SONDAJES ELECTRICOS

i FECHA: —-/X1/84 COTA: 28 MTS. SONDAJE # b

RUMBO AR: W — E METODD: SCHLUMBERGER X

COORDENADAS: 83Z0.1; 97946.9 DATOS OBTENIDOS FOR I.E.0.S. ;
i OBSER AR/Z2 (my MN/Z2 (m) b VT (mOHM) ! K (m) V8 (OHM.m) :
H 1 ' 1.00 0.2 ' 1657 .84 7.540 | 12.50
4 2 ' 1.29 3 Ja 20 745.95 | 14.861 | 11,30 :
; & : 1.93 Q.20 | 82 .07 | 28.941 | 5.90 :
' 4 , 2.68 | D20 | 150,63 ) 26 .09 | 82.45 i
' 2 i 373 0. 20 &H2.41 ;) 1o8.958 . B0 '
: H S5 0,50 ¢ 158.42 42,923 ] &8O :
: & : 9.18 | Q.20 | 27 .35 ) 210.427 2.75 .
H ' 5.18 | & 4 I &8.85 835.511 D75 H
' 7 ; 7.20 ] 0.0 Z4.85 1 182,075 4 S H0 :
H g2 ; JO.00 | 0,50 ¢ 18.99 | T1Z.374 | .50 :
' 9 : 15,90 ©.50 ! 10,23 1 &06,.202 &H.70 '
H : 15.20 | 2.00 41 .72 § 148.605 20 :
t 10 H 19,50 | .50 S.6H4 111490426 ) H.bD !
' ' 19.350 2.00 H 22.8% , 289.411 | G &0 .
‘ 11 ' 2680 ¢ 2,00 12.48 | S&0.9457% ) .00 !
H 2 H S7 L3O 2.00 . &.79 1108°2.575 | TL.ED
: 13 ' H1.680 ) 2.00 T.H6 12104770 VARG '
: . 21.80 ) S.00 8.98 | 835,114 7oA !
H 14 ' 72.00 2.00 | 1.72 ,406B.342 ARl .
i ' 72,00 ] S8.00 ! 4,32 114620.748 P RN !
3 15 , 100,00 | S9.00 | 2.06 [IZ1TT.TEY T ,
H 16 H 129,00 1 S.00 | 0,91 16062.017 ) Dot .



TABLA FARA SONDAJES ELECTRICOS

! FECHA: 07/1X/89 COTA: N. MAR SONDAJE # b :

RUMEO AE: E ~ W METODO: SCHLUMBERGER
COORDENADAS: S28.25, 9796.35 EQUIFD: SAS F00 B

[ DESER  JAB/Z (@) IMN/Z (m) ) Y/I(mOHM) ! K (m) ! @ (OHM.m) |
: o 1.00 | 0.20 ! 142.40 )  7.540 1.07
; 2 1.39 | 0.20 ! 61.20 | 14.861 | 0.91
: 3 1.93 | ¢.20 | T0.00 § 28.941 | 0.87
: 4 2.68 | 0.20 | 16.50 | 56.096 | 0.9%
! 5 .73 0.20 | 10.00 | 108.958 | 1.09 |
: ! .73 0.50 | 2T.60 ;1 42,923 | .ot |
: 6 5.18 | 0.20 | 4.00 | 210.427 ! 0.84 !
: ! 5.18 | 0.50 | 13.00 | 83.511 | 1.09 |
: 7 7.20 | Q.50 ! 6.00 | 162.075 | 0,97 |
: 8 1 10.00 | 0.50 | 4.00 | I13.374 | 1.25
: 9 1 13.90 | 0.50 | 2.00 | 606,202 | 1.21
: : 3.90 | 2.00 | 6.50 ; 148,605 | 0.97
10 ) 19.30 | 0,50 | 1.00 {1169.426 | 17
; P 19.30 | 2.00 | 5,00 | 289.411 | 1.45 |
P11 26.80 2.00 | 2.50 | 560,967 | 1.40 |
D42 1 E7.30 | 2.00 | 1.80 !1089.575 | 1.6%
L1T L 51.80 | 2.00 | 0.20 (2104.270 | 0.4z
: ! 51.80 | 5.00 | 0.50 | 835.111 | 0,042
L 14t 72,00 2.00 ! L4068 . T62 | !
! b 72000 | 5.00 | 11620.748 | !
;15 ) 100,00 | 5.00 | Q.50 1T133.739 | 1,67
P16 1 139,00 ) 5,00 | 16062,017 | :



TABLA FARA SCONDAJES ELECTRICOS

v FECHA:D  ©B/IX/89 COTA: 10 MTS. SONDAJE # 2 '
o RUMED AB: N B85 E METODO: SCHLUMBERGER)
+ COORDENADAS: J829.13 9794.355 EQUIFO: SAS F00 B '
¢ OBESER (ABR/Z2 (m) (MN/2 (m) | W/ I(mDHM)! K (m) ¢ @ (OHM.m) )
i 1 ; 1.00 G.20 1 1174,00 7.540 | 2.853 |
' 2 ' A 0.20 947.00 |} 14.861 | 8.137 |
! = ' 1.93 0,20 2753.00 | 28.941 7.946 |
H 4 ' 2.68 Q.20 | 137.30 | S56.096 | 7.71
: 3 f .73 Q.20 } 68.80 ) 108.958 ) 7.46 |
' : 3.73 Q.50 | 161.00 § 42,923 | &.921
h & ' 5.18 0.20 | 24.60 § 210,427 .18 |
N ' G.18 ) 0.50 | &O.00 | BE.H11 .01
' 7 ' 7.20 | 0.90 ) 28.20 | 162,075 | 4.57
' 8 i 10,00 ) 0.50 11.80 | E1EZ.374 L0
H g i 15.90 | 0.50 | 7.00 | 606,202 | 4.24 |
: : 12,90 2.00 21.00 | 148.605% | G120
i 10 ' 19.Z0 | Q.90 2.00 111469.4246 | 2,34
: : 12.30 | 2.00 9.00 | 28%.411 | 2.60
: 11 ) 26.80 Z.00 4.50 | B&60.26T 2.82 )
' 12 H 7,30 2.00 2.10 ;1089.375 | A = B
: 1z ; a1.80 <00 1.30 132104.270 3.146
' ' 51.80 $.00 | .00 ) BEB.111 ) o b B
: 14 ' 72.00 ) 2.00 | Q.90 140468.3462 | Lebé
' ' 72,00 5.00 | 2.00 11620.748 LA
: 14 v 100,00 | .00 | 1.10 JE133.7359 Z.45

] 16 i 1E9.00 | DL00 . FHOE2.017 :



TARLA FPARA SONDAJES ELECTRICOS

i FECHAR: 07/1%X/8%9 CoTA: 10 MTS. SONDAJE # = '
; RUMEBO AEB: N 30 E METRDO: SCHLUMBERGER |
¢ COORDENADAS: 5292.33; 9796.5 EQUIFD: SAS Zoo R )
i ORSER AR/7Z (m) IMN/Z (m) | V/I(mOHM) ) K {(m) @ (OHM.m} |
i 1 ; i.00 Q.20 1994.00 7.940 | 13.0% )
h 2 ; 1.39 0,20 1140.Q0 | 14.861 | 16.24 |
' &5 ; 1.9% Q.20 23.00 1 28.%41 ) 18.32
' 4 : 2.68 | 0,20 ) 310.00 | 56.096 | 17.329
: S ' 3.75 Q.20 ) 138.530 | 108.95%8 | 15.09
: : X2.73 0.50 | 06,50 ¢ 42,923 1Z.146
, b : 5.168 Q.20 | 54.80 | 210,427 11.35% )
' : .18 Q.00 118.40 7 83,3511 | .89 |
: 7 : 7.20 ©.30 48.00 | 1&62.075 7.78
i (=] ) 10.00 Q.50 | 19.30 | 313,374 | &H.O05%
' ? ) 1%.90 .50 | F.EQ | HOLLZ202 ) '
' ‘ 13.90 | 2.00 39.80 § 148.403 .
: 10 ' 19.30 | 0.50 4.60 11169.424 '
) ; i12.320 | 2.00 17.30 ) 289.411 | i
: 11 : 26.80 ) 2.00 | .30 0 BHO.KEE | we22
; 12 : 37230 ) 2.00 | 4,60 J1089.5735 | 5.01 ‘
' 13 : 021.80 | 2.00 .40 12104.570 _ .10
: ) 9l1.80 5.00 7.70 ¢ B35.111 0 O

: i4 ; 72,00 2.00 | 130 [4048.262 Hogo
' ' 72,00 | .00 | 2.0 [1620.748 | .70 )
' 15 : 100,00 | 5.00 | 2,00 [ELITEV7IER &0

; 1é ; 139,00 .00 VHOLZ.01T7 ;



TAELA FARA SONDAJES ELECTRICOS

RUMRO AB: N 20 W METODO: SCHLUMBERGER

v FECHA: O7/1X/89 COTA: 10 MTS. SONDAJE # g g
¢ COORDENADAS: 329.28; 9796.85 EQUIFD: SAS Io0 E ;

4 ' 2.68 | .20 194.30 | 56.09&6 | ic.91 |

1 e o e i s i it i i LIk SL{a] 4488 AR i e 7o 7 e S o e S S . M e SL48 Lo it 1 K SR At o e o e o e . e 8 Ut b e eot8 roem oers e e 1
13

g ) 3.73 Q.20 | g8.00 | 108.958 | F.39

: 3.7% .50 216.00 | 82,923 F.27

' 0,20 ! JIH.I0 L 210,427 7.64
! Q.50 ! g87.90¢ | 83.311 | i

A IR Lo il 4o B A4 L e e e T P T 1 e s i s i s s iLim et B0 frdb ik e s T e . TS o o o o it o . i i i i Anfa S R oA b ik b b o e T

—
e
Q
e
o
[y
o
s
[o]
]
H
1
]
~J
I
T _n
1._.|.
b

1 ] ' f":'
13.90 | Z.00 Z1.40 148.605 | 4,47

[} !

L )

: 9 : 1Z2.90 | 0.80 8.30 | 606,202 |
I ) i

'

'

.50 4.00 1116%.4246
2.00 28%.411

al.8a | 2.00 2.60 2

14 ' 72.00 | 2.00 1.30 14048,362 | 9.09
) T2.00 3 9.00 ) JI.30 11620,748 IR

;

L)

:

' 1% 1 100,00 | 5.00 ] 1.70 !ZATE. 739 |
: 16 LI, 00 ) 5.00 | LEOL2 017 !
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TABLA PARA SONDAJES ELECTRICOS

! FECHA: —/X1/84 COTA: 25 MTS. SONDAJE # 5 !
! ORUMBO AB: W - E METODD: SCHLUMEERGER !
! COORDENADAS: S530.13 9796.9 DATOS OBTENIDOS FOR I.E.D.S. !
i OBSER 1AEB/2 (m) IMN/Z (m) ! V/I(eOHM)! K (m) ! @ (OHM.m)
' 1 ! 1.00 Q.20 ! 14657.86 ! 7.540 ! 12.50

! 2 ! 1.39 ¢ 0.20 | 746.95 1V 14.8B61 11,10

! = : 1.9% ) 0.2¢ | 42,07 0 28.941 9. 90 !
! 4 H 2.48 ! 0.20 ! 150,63 | 56.096 ! 2.45 :
! 5 ! 3.73 ! 0.20 ! 62.41 ¢ 10B.958 | L. B0 :
J ' .73 1 O.50 ! 158.42 | 42.923 &80 :
! ! 5.18 ! Q.20 ) 27.33 0 210.427 5,75 :
' H 5.18 ¢ 0,50 ! 68.8% | BI.511 ¢ 5. 75 !
H 7 ! 720 ! 0.50 ! T4.85 1 162,075 ! 5., 60 !
| a8 ! 10.00 ! 0.50 | 18.99 | I1IT.374 5,95 :
} 9 : 1Z.90 ! O.50 | 10,27 1 606,202 & .20 :
: : 1%.90 ! 2.00 ¢ 41.72 | 148.605 ! & 0 !
! 10 ! 19.30 ! 0.50 ! S.64 1114649.426 ! & o :
: t 19.3C | 2.00 ! 22.80 ! 289.411 ! & o bl !
H 11 ! 26.80 ! 2.00 ! 12.48 | S&40,967 ! 7, 0 :
! 12 ! E7.30 2.00 ! 6.75 11089.575 ! 7 :
' 13 H 51.80 2.00 | .86 12104,270 ) AR :
J ! 91.80 ! S 00 ! 8.98 ! BI5.111 ! 7 .50 :
: 14 ' 72,00 2.00 ! 1.72 '40468.3%67 ARl :
! ! 7R.00 ! 5.00 ! 4.32 11620.748 ! 700 .
! 15 100,00 ! 5,00 ! 2.06 IZLITT.7IH &4

! 16 LRS00 ! 5,00 ! 0.91 16062.017 ! Fiu ti !
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TABLA FARA SONDAJES ELECTRIZOS

i FECHA: 08/1X/89 OTA: 25 MTS. SONDAJE # & H
I FUMBD AR: N S E METODO: SCHLUMBERGER )
i COOREDENADAS: 530,433796.3 EQUIFO: SAS 300 B !
i OBRSER TABZZ Cm) THNAZ Cmd 3 V/T€mDHMD ) k. ) P @ (OHM.my |
' 1 H 1.00 O.20 3 1486, 00 | 7.940 |} 11.20 H
i TP N !
! Py ' 1.33 ¢ 0,20 ! 548,00 1 14.861 | .63
: 3 ' 1.93 1 .20 0 281.00 | 2341 ) B8.132 :
H < : 2.68 | O.20 | 128,20 |+ %SG6.096 ! 7.9 ¢
' 5 ! 2.73 O.20 | £0O.50 1V 108,958 ) 6.59 |
H : .72 1! 0,90 | 177.00 4 A42,923 7.€0 1
d & ! 5.18 0,20 | 27.20 V 210,427 5.72 1
! H 5.18 3} 0,50 76.950 1 g83.511 6.29
b e e e e e e o o B i Bt Ak o+ o ot e et e e et 2t ot S8 Tt At e e e =
' 7 ! 7.20 0,50 3 28.50 ) 162,075 | 6.24 |
} 8 ! 10,00 0.50 | 1i8.00 } 313.374 1 S5.649 )
: 3 : 13.30 .50 | 8.50 | g0s.202 | 5.1 |
g ! 3.90 1} 2,00 1 27.90 !} 149.609 | 5.63 !
} 10 ! 19.30 | 0,50 4,50 11169426 | 5.26 |
H ; 19.320 ! 2.00 ) 20.50 § Z839.411 | 5.323 |1
g t1 ! =E.80 ) 2.00 1 10.80 1| 60,363 5.06
! 1z H 37.30 2.00 | G.50 11083.575 1 7.08 |
! 12 ! 521.80 ) ZL.00 3,00 (210,270 G.21 :
! : 51.80 ! S5.00 3} 9.00 | 835,111 ! 7.52 |
H 14 ! 7Z.00 ¢ 2.00 ) 1.30 14068.367 1 7.72 )
d ! 72.00 | 5,00 1 3.70 1i620.748 | .00 |
1 15 ! 100,00 | 5.00 ) 2.00 13133.739 ! €&.27 :



TABLA PARA SONDAJES ELECTRICOS

i FECHA: O7/71X/89 COTA: 25 MTS. SONDAJE # 7 H
i FUMEO AR: N - 5 METODO: SCHLUMEEFRGER
i COORDENADAS: 530,453 9797.05 EQUIFO: SAS 300 B :
I ORSER  TAR/Z2 (m) IMN/Z () ) V/TCnfHMD ! . Cmd 1 @ (OHM.m) |
i 1 H 1.00 | Q.20 | 1310, 00 | 7.540 | 11.33 H
H s H 1.39 | 0,20 8le,.00 | i4.861 ! 12.13 !
! 3 ' 1.93 | 0,20 ) 378.00 1 28,941 1 10.94 )
b e e e e o e e e e e e e et e e e e e e et e e e e e e =
' } ! 2.68 | Q.20 179.10 V 896,096 2.82
' 5 H 3.73 | 0,20 3 go.zo ) 108,958 ) 8.74 :
i g 23.72 1 0.50 190,00 42,923 ) 8.16 :
' & ! .18 1 0.Z20 1} 41,00 V 210,427 ) 8.63 '
H i 5.18 | 0.50 GH.20 V0 83.511 g8.03 |
; 7 H 7.20 | 0.30 1} 47.40 | 162.075 ! 7.68 |
D e e e e e e e e e e e e e e e =
' a J 10,00 | .50 |} 24.00 | 312.3274 ! 7.52
! =) H 13.30 ) 0,50 4 12.40 | 606,202 ! 7.52 |
' ' 12.90 | 2.00 |} 20.00 |} 148B.60%5 | 7.43 :
: 10 : 19.30 ) .90 | E.30 11169.42¢6 ! 7.48 '
H ! 19.30 Z2.00 | 30,00 1} 289,411 1 8.8
: 11 H 26.80 ) 2.00 ) 14.90 | 560.39363 | g8.36 |
H 12 H 37.30 | 2.00 8.00 11083.575 | 8.7z :
g 13 ' 51.80 | Z2.00 |} 4,00 12104270 | g.42 |
: : 51.80 | 5.00 ) 10.20 | 835.111 ! 9.10 |
' 14 : 72.00 | 2.00 | 2.30 140E£8.362 | 9.36 |
H H 72,00 | 5.00 } S5.40 1620,748 | 8.7 |
! 15 ! 100.00 ! 5.00 ! 2.90 13133.739 | 7.83 |}



TABLA FARA SONDAJES ELECTRICOS

FECHA:  03/1X/873 COTA: 55 MTS. SONDAJE # 8

i RUMRO AB: W - E METODO: SCHULUMBERGER !
1 COORDENADAS: S32.,5; '3797.85 EQUIFQ: 8SAS 300 B ]
]

GRSER  {AB/2 (m) TMN/2 Cmd ! VT 0mIHM) ! Foolml V& (OHM.m)

! i ' 1.00 | O.20 ! 2830.00 7.540 | 21.34 i
| e e e :
! pel i 1.39 1 Q.20 | &31.00 | 14.861 ! 2.28 |
' 3 H 1.33 Q.20 318.00 28,941 F, 20 H
' 4 ' Z2.68 ! 0,20 123.00 | 96.096 6.0 |
d 5 1 3.732 1 0,20 | GH.OD 1 108,958 | 7.41 H
' i 2.73 1 0,50 | 151,00 |} 42,923 | &.48 :
d & H 95.18 ! O.z0 | A9.70 1 210,427 7.591 i
d ! S.18 ! .50 ) 78.10 1 83,3511 ! .92
' 7 1 7.20 | a,50 ) 37.30 1 1ez2.075 ) &.05 |
: f ! 10,00 1 0,50 1 iIg8.20 § 213,374 5.70
: =] ' 13.90 | 0.350 ) 8.30 | 806,202 | S5.40
I : 13.90 | 2.00 9 34.70 § 148,605 ! S.16 1
: 10 1 19.30 1 0,50 .40 111694926 9.15 |
I 1 19.20 ! 2.00 | 16,30 } Z2B89.411 ! 4.89 |
| 11 ! 26.80 | Z2.00 8.00 | SE£0.9683 | 4.49 |
l 12 : 37.30 | 2.00 4,00 110893,5735 ! 4.3 H
i3 | 5l.80 2L.00 2.10 12104, 270 1 4,42 |

: 51.80 ) 59.00 ! 4.90 | 835.111 ! 4,09 |

I ' TE, 00 8 2,00 1 0.85 14068, 3862 | .46 |

! 72,00 1} S5.00 } 2.40 116Z0.748 ! 2.89 |

15 H 100, a0 |} 5,00 1.10 13133.733 ! .45 1



TABLA PARA SONDAJES ELECTRINC0OS

i FECHA: I/ TX/83 COTA: 59 MTS. SONDAJE # 3 i
i EUMEBD AR: N 25 W METODO: SCHLUMBERGER |
i COOMDENADAS: 532.8; 9798.1 EQUIFPO: SAS 300 R H
| e e e e e e e e e e e !
!} OBSER TAB/ZZ tm) 1MN/2 Cmd |} V/T1wmOMHM3 ) YooCm) Va8 (DHM.my
: 1 : 1.00 | L T I S510.00 ¢ 7.54¢ |} 41 .54 '
d z d 1.339 1§ O.20 ) 1202,00 | 14,861 ! 17.86 :
} 3 ! 1.93 1 O.20 575,00 | =28.9341 ! 16.64 :
H 5 i 2.68 1 O, 20 ) 304,00 | 956.096 | 17.05 '
' it } 3.73 1% 0,20 ) 110,50 1 108,958 ! 12.04 !
d ! 3.73 1 Q.90 4 240,00 | 42,923 | 10,30 :
H & ; 5.18 0.z20 41,70 | 210,427 ! 8.77 1
{ : 5.189 0,50 ! 83,25 ¢ 83.511 ! 7.45 4
, 7 : 7.20 % 050 45.00 | 162.075 | T.29 :
' 8 H 10,00 ¢ 0.50 21,40 1 313.2374 4 €.71 H
: ______________________________________________________________ =
; 9 : 13.30 1} 0.50 4 10,00 | 06,202 ) &.06 !
{ i 13.30 | 2.00 4 26,50 V 148,605 | S5.42 H
} 10 H 192.30 1 .50 1.50 11169.426 ) He ol d
g : 13.30 ! 2.00 1 16.20 1 289.411 | 4,72 H
e e e e e —————— !
! 11 d 26.80 | 2.00 1 7.70 1 SE0.362 ! 4.32 ]
! 12 : 37.320 | 2.00 3 3.60 11083.975 1 3.92 !
H 13 ' H1.80 | 2,00 1 1.390 12109,270 | 4,00 '
' : 5t1.80 | S.00 | Z.390 1 B35.111 3. 26 H
T e e e e e e e e e e e e e e e e et e e e e H
' 14 : 72,00 2.00 1 1.30 14068, 262 | 9.2 H
i ' 72,00 ! 5.00 ! 2.50 11620.748 | 4,05 |
: 15 : 1o o0 1 5.00 3 1.20 131232.7329 ! 32.76 ;



TAEBLA FARA SONDAJES ELECTRIZOS

i FECHA: ©O3/1X/89 E0TA: 535 MTS, SONDAJE # 11 d
i RUMEBD AB: N 15 E METODO: SCHLUMBERGEFR |
i CODRDENADAS: 533.15; 9738.1 EQUIFO: SAS 300 R l
i OBSER 1AB/2Z (md SMN/Z tm) § V/TCmOHM2 L B (m) T @ (OHM.m) |
o s e evres e e e et A e . St W A 4o el A B . e e e e o . e e ot o o o e e e B o o o B P B o O P O e e P . o e . e et oo o :
i 1 i 1.00 Q.20+ GOZ0,00 | 7.340 | 37.8% |
b e e Y P A S 4 kst 4Aoh AL rHBE e ot e ek e et e e o T o . F7E o e o Bt B e o B o o o " . T T o S e e o . e . . e e e e e 1
i py : 1.339 4 0,20 | 888.00 | 14.861 | 12.20 |
i 3 : 1.23 13 0.20 | I3P6E.00 0 28,941 ) 11.46 |
i 4 i 2.8 | 0,20 202,00 4 GG.OY96 | 11.22 |
d 3 i 3.73 1 0.20 1 113.50 1 108,358 | 12.37 |
J i 3.73 1 0.50 1 277.00 1 47,923 | 11.839 |
' = ' S.18 1 0,20 | 66.00  210.427 | 13.89 |
J i 5.18 | 0,50 | 155.00 § 83.3511 ! 12.94 |
b e e i e = P 2 AP L AP Y A i it ek et e el e okl e o S o S o o o S o S o S o S e . e e . . e PP P . ik b kot e e :
: 7 : 7.20 | 0.30 73.60 1 162,075 | 12.30 |
: g : 10.00 4 0.50 | 28.00 1 313.374 | 11.%1 }
: = i 13.390 | 0.90 | 18.00 | 606.202 | 10.91 i
d i 3.90 | 2.00 | 67.40 | 148B.605 | 1¢.02 |
: 10 ' 19.320 | 0.50 3 9.40 11163.426 | 10.299
i ! 19.30 3 2,00 | 37.00 1 289.411 | 10.71 i
: 11 : Z26.80 | £.00 | 19.30 1 560,363 | 10.83 1
d 12 ! 37.30 | 2,00 | 2.95 11083.575 | 10.41 J
: 13 ' 51.80 | 2,00 | 4,25 12104,270 | g.24 |
i H 21.80 | 5.00 1 10.35  835.111 | 8.4 |
: 14 i 72,00 4 2.00 | 1.30 14068.362 6.10 |
: : 72,00 | 2.00 3 4,40 11620.748 | 7.13 |
: 15 : 100,00 | 5.00 | 1.30 13133.739 1 4.07



TARBLA FARA SONDAJES ELECTRICDS

i FECHA: 08/1%/89 COTA: &0 MTS. SONDAJE # 12 !
+ RUMBD AB:» N 80 E METODO: SCHLUMBERGEER )
i COORDENADAS: 533.6; 3798.3 EQUIFD: SAS 300 B H
P OBSER TAB/Z (m) [MN/2 () 1 W/ 1 CmOHMD ! . () V@ (OHM.m) !
H 1 : 1.00 ¢ Q.20 | 1570.00 | 7.540 | 11.8+4 1
; 2 ' 1.23 ¢ 0,20 a8g., o0 ) 14,861 ! 13.20 1
' 3 ; 1.93 ¢ O.20 A6, 00 V0 28,941 13.57 ;
' 4 ; 2.68 ) Q.20 | 230,00 | 56,0396 | 14,02 ¢
T e e e e e e e e e e e '
: b ' 3.73 | Q.20 ) 124.20 ¢+ 108,958 | 14.62 '
! d 3.732 1} Q.30 00,00V 42,923 1 12.88 '
b e e e e e e e e e e e '
d 6 ! 5.18 1 Q.20 1 &7.90 | 1o, 427 | 14,29 '
' i o.18 i 0,50 3 153.00 1 83,9511 12.78 |
! 7 | 7.20 | 0.50 } 77.00 V 62,075 ) 12.48 |}
! a ' 10,00 | Q.30 | 37,60 )V 313,374 11.78 |
g :
! 3 ! 13.930 1 0,350 1 17.30 | GOE.2Z202 ) 16.85 |}
! H 13.30 | 2,00 70,00 1 148.605 | 10,40 1
: 10 : 19.30 | a.50 ) B8.950 11169.426 9.94 H
! ! 19.30 1 2.00 1 33.80 | z89.411 ! .78 |}
T e e e e e e e '
! 11 H 26.80 | Z.00 14.30 | SEO.I63 ) g.02 H
! 12 H 37.30 | 2.00 £.35 11089.575 &.92 |
! 13 H 51.80 ) 2.00 | 2.85 12104270 ) 6.00 |
g } S51.80 5.00 | 8.60 { 835.111 ¢ 7.18 |
e e e e ———— e — e e e e —— e e e =
; 14 ! 72.00 | Z2.00 | 1.20 14068.26% | 4.8 |
! H 72.00 ) S.00 1 3.60 11620,.748 | 5.82 |
! 15 ; 100,00 |} 5.00 | 1.50 13133.732 ! 4.70 |



TABLA FARA SONDAJES ELECTRICOS

i FECHA: —/X1/84 COTA: 65 MTS. SONDAJE # 13 '
| BUMBO AB: W - E METODO: SCHLUMBERGERE
i COORDENADAS: 533.8; 97398B.2 DATOS OBTENIDOS FOR I1.E.0.S. !
! OBSER  1AB/2 G IMN/ZZ (md } V/T(mOHMY Y K (o @ (OHM,m) :
i 1 i 1.00 | 0,20 | 1724.,18 | 7.540 | 13.00 :
: 2 ‘ 1.39 1 O.20 ) 871.44 14.861 12.55 :
i a d 1.'33 1| 0.20 3 442,28 1 28.9341 12.80 !
d G : Z.68 | 0,20 1 205.00 1 S6.096 | 11.50 :
; 5 J 3.73 1 .20 96.37 1 108,958 | 10.50 :
! i 3.73 14 0.50 | 294,62 1 AZ.923 ) 10,350 |
d = : 5.18 1 0,20 ) 46,323 1 210,427 | 3,75 '
J i .18 3 0,50 | 116,75 1+ 832.511 .73 :
J 7 : 7.20 4 0.50 1 57.07 1 162.075 1 F.23 i
: 8 i 10,00 | Q.50 | 27.12 1 213.374 1} 8. 50 :
i 9 i 13.290 3 a,50 1 12.37 | 606.202 | 7.590 :
' i 13.30 1 2.00 | S0.47 1 148,805 7.50 !
i 10 ' 192.20 | 0.590 | 5.30 11169.426 1 6. 20 d
' } 12,30 | 2.00 | 21.42 1 289,411 | &.20 ‘
d 11 ' 26.80 | 2.00 | 8.56¢ | S5GO.363 ) 4. 80 '
: 12 i 37.30 | 2.00 | 3.43 11083,575 | 2.80 i
; 13 } 51.80 | 2.00 | 1.50 12104,270 | 3.15 }
i i 51.80 | S5.00 .77 1 835.111 3. 15 :
] 14 72.00 2.00 0.66 14068.3262 2.70

: 72.00 | 95.00 |} 1.67 11620,.748 1 2.70




TABLA FARA SONDAJES ELECTRICOS

)

i FECHA: —-/X1/84 Z0OTA: 60 MTS. SONDAJE # 14

i RUMBO AER: N 40 E METODO: SCHLUMRBERGEFR:

| COORDENADAG: T934,3; 9798.2 DATOS ODIMTENIDOS FPOR ILEL0.5. !
i OBRSER TARZZ (mdy TMN/ZZ Cmd 3 VT CmOHMY | K. Cmd P @ (OHM.m) i
H 1 : 1.00 3 O.20 | 3378.87 1 7.540 | 30.00 !
O :
! = : 1.39 1 0,20 | 1884.19 14.861 | 28.00 I
| 3 H 1.92 1 O.20 | 863.82 | 28341 ) 25.00 '
! o4 ! 2.68 1 O, 20 355.532 ) 96.0936 |} 20, 00 1
! 5 ! 3.73 1| .20 | 137.67 1 108,993 |} 15.00 H
g : 3.73 |} Q0,50 | 249,46 17,923 | 15. 00 1
! & H 5.18 | O.20 ! S1.56 + 210,427 1 10,85 H
; ' 5.18 | 0.590 123.92 | 83.511 | 10,85 '
e e e o e et e o Mot sty et e e o o o i St A o e ey e et e o e e e et e et o0 et et e e e :
: 7 ! 7.20 | 0,50 ) $3.36 1 162,075 | 8. 00 !
e i o o e e e e e e e e e e e e e o e e e et e e e et e e e e e :
' g d 10,00 | 0,50 | 21.54 § 313.374 ) 6&.75 H
e — e e e e e e e e e e e e []
: 9 H 13.390 0,50 | 3.82 | LG, FOZ | 9.99 H
: H J.90 1 2.00 4 40,04 ) 148,605 ! S5.95 b
| e e e e e e o ———— e e e ——— e e o e ot :
; 10 H 19.30 | 0.50 1} 4.2B 111694276 | S Q0 !
H ' 13.320 | 2.00 | 17.28  289.411 5. 00 !
d 11 ! 26.80 | 2.00 ) 7.31 | B560.963 | 4.10 H
H 12 : 37.30 | 2,00 2.94 110839.975 | 2.20 :
H 13 ; 51.80 | 2,00 1 1.28 12104270 ) Z2.70 !
: i o1.80 § S.00 3.23 { 835.111 2.70 '
! 14 ! 72,00 |} 2.00 1 0.58 14068.362 ! Z2.39 H
' ' 72,00 | 5.00 1.45 11620.7483 |} Z2.35 H
i 15 ; 100,00 | 5.00 | 0,70 13133.739 | 2.20 !



TABLA FARA SONDAJES ELECTRICOS

| FECHA: ©O8/1X/89 COTA: 70 MTS. SONDAJE # 15 !
i RUMED ABR: N 15 W METODO: SCHLUMEBERGER
! COORDENADAS: S34.4; 9798.5 ERQUIPO: SAS 300 B :
¢ OBRSER VAB/Z Cm) TMN/sZ Cmd 8 WY/ T (mOHM) ) k. Cm) i@ (OHM.m» |
! 1 ' 1.00 | Q.20 4 66, D0 1 7.5940 |} 3.51 :
g = i 1.39 | 0,20 ) 263.00 | 14.861 ! 3.91 !
1 3 ; 1.393 1 Q.20 154,00 | 28.3941 | d.46 !
H % ' 2.68 1 0.20 ! 84.00 | 56,096 4,71 H
H 5 ; 3.73 1! 0,20 | 43,00 {108,958 | 5.34
: ' 3.72 1} 0.50 | 111.40 | 42,923 ! 4.78 |
e e I U —— '
; 6 H 5.18 1} 0,720 | 27,20 + 210.427 S5.72
; 1 5.18 Q.50 ) 60,70 | 83.511 ! S5.07 |
d 7 ' 72 | O.50 | 21.00 | 162,079 1 5.02 '
d 8 : 13,00 ] Q.50 ) 19.90 1V 313.374 | 4.8 |
| 9 : 1290 | 0,50 | 7.90 | 606,202 1 4.79 |
! : 13.920 |} 2,00 1 34.30 4 148,605 | S.10
i 10 ' 19,20 ) 0.50 ! 3.6 11169, 426 | 4,21 !
! ' 19.30 14 Z2.00 ) 16.90 | 289.411 | .89 1
d 11 : 26.80 ) 2.00 | 8.00 | S60.9832 | 4.43 :
! 1z H 37.20 | 2.00 1 4,00 11083.575 ! 4,36 |
b e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e H
H 13 H 51.80 | 2.00 1 200 12104, 270 1 4,21 :
; : 51.80 | 5. 00 1] 4,50 | BE5.111 |} 3.76
T e e e e e —————————— e !
' 14 : 72.00 | 2.00 1 0.80 14068.2362 | 3.29 i
; : Fz.00 | S5.00 ! Z2.30 11620.748 | 2.73 1}
e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e :
' 15 : 100,00 | 5.00 ) 131232.739 ) '



TABLA FARA SONDAJES ELECTRICOS

| FECHA: —-/X1/84 LO0TA: S35 MTS. SONDAJE # 1G

| FUMED AR: N - 5§ METODD: SCHLUMBERGER

| COORDENADAS: 532.59; 9738.4 DATOS ORTENIDOS FOR 1.E.0.S. ;

i OBSER  1AB/2 (m) TMN/Z (md | V71 CmOHMY !} k. Cmd i@ {OHM.m) H
; 1 ! 1.00 |} O.20 11a0.82 7.040 | . 30 1
g 2 ! 1.29 !} 0,20 4 o55.16 t4.861 | 8.25 H
et P, :
! 3 : 1.93 1 Q.20 | 272.97 | 28,341 1 7 .30 H
H 4 ! 2.69 1 0,20 | 124,739 S6.096 | 7 .00 1
d 5 H 3.73 14 Q.20 | 53.07 | 108.958 | 6. O0 '
| : 3.72 1} .50 129.768 + 42,923 | 6. 00 !
' & i 5.18 | Q.Z0 ) 24,71 }V 210,427 ! D 20 }
! ! 5.19 ! 0,50 62.27 | 83.911 ! G20 :
b e e e e e e e i
! 7 : 7.20 1 0.50 | 25.91 | 162,075 | 4,20 ;
| e e e e e :
H g ' 10,00 | 0.50 11.49 } 313.374 ! 3.E0 i
d 9 ! 13.90 | .99 5.61 | 6o 207 | 3.40 :
g : 390 1} 2.00 | 22.88 | 148.605 | 2.40 i
H 10 : 13.230 | Q.50 | Z2.82 1116€9.426 ! . 20 H
' } 13.30 | 2.00 | 11.40 | 282.411 ! 3. 30 ]
e e e e e e e — !
H 11 ! 26.80 | 2,00 ! 53.70 )} S60.363 ) 3.20 H
e '
' 1z H 37.30 1 2.00 |} Z2.94 11089.575 ) 3. 20 H
! 13 : w1.80 | 2.00 | 1,47 12104, 270 )} 2.10 :
I ; 51.80 | S5.00 | 3.71 | oo.111 8 3.10 H
e e e e H
: 14 : 2,00 4 2.00 |} 0,75 14068.362 2.05 !
: i TE2.00 | S.00 1 1.88 11620.748 ! 3.05 H
I 15 ' 100,00 | 5.00 1 Q.36 13133.739 1 2.00 H
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ANEXO : C

- DATOS DE SONDEOS SISMICOS
- CURVAS DOMOCRONICAS
= EJEMPLO DE UN REGISTRO SISMICO




DATOS DEL SONDED SISMICD # 3

LOZALIZACION: S529.1; 3796.2 FRUMBO: N 7S5 E

FECHA: 18/X11/8%9 DIRECCION & —=w—rm—m
——————————————————————— 145 MEs. —————m e
~===40 Mts.————| ~| |- 5 Mts.

DISFOSICION DEL DISFOSITIVO SIMETRICO

(W

T = TIED # = GEOFUOND #
#
TIEMPFDO E N MILISESSUNDTIEGNS
GED?UND TIRO 1 TIRO = TIROQ 3 TIRO 4 TIRO 5
1 - 14 80 - -
e 73 26 68 76 30
3 76 44 £ 76 83
4 - 46 4 7 -
b 84 - 36 72 a7
& a8 - 14 70 86
7 0 ]! 14 &8 £34
8 I &0 36 &3 83
] -- 62 4 L2 -
10 100 &4 2 2 74
11 - 67 - 36 -
= 70 80 19 63




DATOS DEL SONDEQ SISMICO # 2

LOCALIZACION: 528.9; 9796.7 RUMBO: N 30 W
FECHA: 18/X11/89 DIRECCION @ —————m
- 145 Mts. - —
————40 Mts.————| =| |- 5 Mts.
- W W N N W
- 2 ® 2345 e'; 89111 T -
T T T 01 2T T
1 2 _ 3 4

DISFPOSICION DEL DISPOSITIVO SIMETRICO

T = TIRD # = GEDFOND #

%
TIEMPO €N MILISEGUNDOS
GEO?DND TIRO 1 TIRO 2 TIRD 3 TIRO 4 TIRO S
1 72 20 .. 66 80 104
2 74 30 64 77 102
3 77 44 60 74 100
4 78 48 52 72 98
5 82 56 44 70 92
& 84 60 18 68 90
7 87 - 65 12 66 8a
8 93 68 a2 64 86
9 36 71 56 62 84
10 98 75 62 60 B2
11 100 77 64 52 78
12 102 79 66 34 76




DATDS DEL SONDEO SISMICO # 3

LOCALIZACION: 529.%5; 9796.8 RUMBO: N 80 E
FECHA:s 20/X11/89 DIRECCION 3 —————m

_— 145 Mts. -
——=—40 Mts.———| —-| |~ 5 Mts.

| B B N T I N
. ® 23456789111 " =
T T T o127 T
1 2 3 4

DISPOSICION DEL DISPOSITIVO SIMETRICO

T = TIRD # = GEOFONO #

#
TIEMPO EN MILISEGUNDOS

GED?DND TIRO 1 TIRO 2 | TIRO 3 | TIROD 4 TIRO 5 |
1 79 22 70 a2 106
2 83 47 64 a1 102
3 87 62 60 80 102
4 90 62 50 78 99
5 92 67 38 75 95
& 97 71 12 73 93
7 98 75 12 71 89
8 101 78 38 69 85
9 105 80 50 67 83
10 107 85 58 62 82
11 108 ag 68 46 80
12 110 91 "~ 70 28 78




DATOS DEL SONDED SISMICO # 4

LOCAL.IZACION: 530.0; 9797.1 RUMBO: N -- S

FECHA: 19/X11/89 DIRECCION = N ——-——

e e e e e 145 Mts. - -
w40 Mis.-———| . -{ |- 5 Mts.

- Wi234s5 e'; 89111%
127

1 1
T T T Q 2
1 2 3 4

DISFPOSICION DEL DISPOSITIVO SIMETRICO

T = TIRD # = GEOFONO #

#
TIEMPO EN MILISEGUNDO S
eéoﬁﬁun TIRO 1 TIRD 2 TIRD 3 TIRO 4 TIRO S
1 - 3z 58 78 -
2 - 48 56 78 -
3 - 49 54 76 80
4 - 52 26 74 -
5 -~ 55 24 72 . -
6 - 58 8 71 77
7 - 61 & &9 77
8 - 66 24 68 76
9 - 69 50 64 76
10 - 72 58 €2 75
11 ~ 74 60 44 -
12 - 78 T 62 30 74




DATOS DEL SONDED SISMICO # 5

LOCALIZACION: 531.1; 9796.8 RUMBO: N 13 E

FECHA: 19/XI1/89 DIRECCION 3

—— 145 Mts. - |
—————— 45 Mts.-—-—| | -] |- S Mts.
. B Sscew aa11 ! -
T T T 012T T
1 2 3 4
DISPOSICION DEL DISPOSITIVO SIMETRICO
T = TIRD  # = GEDFONC #
»
TIEMPO EN MILISEGUNDOS
aEoroND|  TIRD 1] TIRD 2z | YIRD 3 ] TIRO 4 | TiRO 5
1 €6 0 £0 72 -
2 60 28 57 70 -
3 62 44 52 66 -
4 64 48 40 &4 -
5 66 52 36 62 -
& 68 55 12 sa -
7 - 59 8 55 -
8 - 62 30 52 -
9 77 65 46 a2 -
10 - 67 52 34 -
11 - 68 56 28 -
12 - 70 58 o -




DATOS DEL SONDEO SISMICO # &

LOCALIZACION: 531.3; '3796.8 RUMRO: N 65 E

FECHA: Z0/XI11/89 DIRECCION &@¢0 —— e

e e LS ME G, e e e e e

e ME G, e ~| |- S Mts.
| |

H
N
w
X
&
™
N
o
u
—-

DISFOSICION DEL DISPOSITIVO SIMETRICO

T = TIRD # = GEDFONO #
#
TIEMPO E N MILISEGUNDO OS
GED?ONU TIROQ 1 TIEO 2 TIRO 3 TIRO < TIRG §
1 =18 20 58 - -
2 = 40 56 70 84
3 Gt 16 48 &9 8z
% 66 SO =0 &3 80
5 - a8 26 &7 78
& — - g - -
7 - - 1z 62 -
8 a8 70 34 &1 70
= 8z 73 L 2% S 8
10 84 76 S 418 &6
11 86 78 &0 38 &3
12 88 80 &2 2z 62




DATOS DEL SONDEO SISMICD # 7

LOCALTZAZION: %31.8; B9797.1 FUMBO: N 70 W

FECHA: 19/X11/809 DIRECCION @ —w—m——

DISFOSICION DEL DISPOSITIVO SIMETRICD

n

T = TIED # = SEOFONO #
#
TIEMFO EN MILISEIGUNDIGIS
GEDﬁUND TIRO 1 TIRO 2 TIROQ 3 TIFRD 4 TIRG S
1 60 =8 72 79 235
2 76 50 &7 70 -
3 78 63 €4 77 -
4 80 66 &2 76 -
5 - 70 40 74 B84
& - 72 10 72 -
7 - 74 6 70 -
8 - 77 36 &8 83
3 - 78 46 &2 80
10 - 80 48 59 78
11 - 893 &6 48 -
1z - 86 70 20 70




DATOS DEL SONDED SISMICD # 8

LOCALIZACION: S32.5; 9797.8 FUMBO: N 15 W

FECHA: 19/X11/89 DIRECCION = e ——

DISFOSICION DEL DISFOSITIVO SIMETRICO

T = TIRD # = GEOFOND #
# .
TIEMPFO E N MILISESGUNDROS
GEUﬁUND TIRO 1 TIRO Z TIRO 3 TIRO < TIRG S
i 68 30 St &8 -
s vz ag 52 &9 -
3 74 46 48 &8 -
=} 76 43 Q40 - —
5 - 5S4 3z 61 -
& - &0 1z &0 -
7 - 29 14 S5z -
8 - &4 32 50 -
E] - &6 32 44 78
10 - &6 44 36 77
11 - €8 46 30 75
12 - 70 S0 16 72




DATOS DEL SONDEO SISMICO # 32

LOCALTZACION: S33.0; 9738.1 RUMEO: N 6 E
FECHA: 19/X11/839 DIRECCION §  —eeemeee
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ FA5 MES, e e e
40 Mg, - =] |- 5 Mts

_ -omemm_m .
n
1 22456789311 1
T T T o1zT
i = 2 K

DISFOSICION DEL BRISFOSITIVO SIMETRICO

i

T = TIRO # = GEOFOND #
3
TIEMPO EN MILISEGUNDROS
aeoﬁomo TIRO 1 TIRO = TIRO 2 TIRO 4 TIRO 5
1 66 26 58 66 37
e 68 48 e &4 37
3 70 50 50 €2 96
4 7z 52 48 61 34
5 75 56 38 58 a8
& - 58 16 55 86
7 - = 16 50 823
a £ 62 28 47 80
9 85 4 44 44 76
10 86 66 45 37 73
11 a8 &8 50 30 7z
1z 30 70 52 1€ 69




DATOS DEL SONDED SISMICO # 310

LOCALIZAZION: 533.4; 9798.3 RUMED: N 15
FECHA: 19/X11/8%9 DIRECCION 3 — e
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 145 Mt T e e e e
() MtS.“"““| ] 5 Mts,
- *uwmn_m.l—n_-m.
1 224567831 1 1
1 T T o1 2T
1 2 3 %
DISFOSICION DEL DISFOSITIVO SIMETRICO
T = TIRD # = GEOFOND #
#
TIEMPFO E N MILISEGBUNDQQ S
GEUﬁDNU TIRQ 1 TIRO = | TIRO 23 TIRD 4 TIRO 5
1 93 2z 56 - | -
2 62 43 S 70 -
3 &9 45 S0 &3 -
< &8 47 44 &4 -
5 70 43 36 (S8 -
G 72 o2 8 58 -
7 74 596 10 56 72
a 76 58 36 a4 71
E 78 52 46 20 70
10 82 &2 S0 48 &4
11 86 £ T | 4 66
| F0 &8 56 24 62
- — |

o
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ANEXO : D

= INVENTARIO DE FUNTOS DE AGUA

=LCALCULOS  DE LA TRANSHMISIEILIDAD ¥ EL  COEFICIENTE DE
ALMACENAMIENTO



THISCEAIE V OCHACGS

i ga131R3 PaRd Bsh &3 ¢ Lpgien m
¥ Eo W TR L300 CH34NS ¢ CSTUAE ¢ o0'sg :
| owam e OUTOY | WISONIIR | KA CMEGIDE § D0 fSCT 00D DWW 06O | eteirg M3 0L
1 el3uabiava 3p osh | “ 3194104 ¢ 00'0F ) 6Z'S 1 0CTL UYYIGNYN 1SB 96L8/08°TC ¢ pinboliEgiTaY3d | 0T m
! BSED 333}5EQ8 | 1304029 ¢ W3NS 13TWA04 ¢ O0%OZ 1 L'Y ) 004 \HUTONON 1S6°9SL6/Q1N0IT ¢ EAMuBN BRHI U3 L 4 M

{ DAT}{RY Ba2d Bsn 35 | ! 103N L 00'6T 10T W'

THEIEHUN 10679LLE/S0TCEE | EANRUBN CERHICJHIG

=]

"HEUINUR 1S6°96L6/G070CC | BNIUAN CEPHIANIS ! f '

=¥
=
-
-~
M3

ybas/snayTp 7 eageogq | NISKOISIN § “HINNS (3WVild | 00°SZ

! QAL}IRD eued BSR 33 GI'Z 1 00'TT §YYTIENER 1507284706748

—

i {QE3Y ¢ 00°CZ Binjuay "epHi "JK3

~0

4 0AL3IM2 eJed oS as {73SI0 KIVANIA | CHIARS ¢ OFUM L 00°HZ 1 Q&'T P 00'T IUHYIONHK (56TeL6/0L7HIT 1RIURSAlST CEpHI 3T © H
§ oAT}IN) esed 2sn as | bUd3d0s ¢ 093N £ 00%er ! i CUYTANGR 105°QAL6/0874ZC | SBAY SBT CEPHICHNId | f i
§ 0AT3[RY esed BSh 35 | D UH3NS | O93TY ¢ 0C'OT ¢ SE'9 § GOUBZ {'NUTONUM 108°06L6/0bTLIC ! STy SBY CEPHI'ANId Y f \

1-Basfseuy1y g eagueng | NISNOJSIN | "H3WNS $370¢104 © 00°0% § 00'f ¢ 09'LZ THYTONYN 104°06LA/0T'EIS | STHY S€Y CEPHITHIL ! T

-

| OAT}IR vsed esh as | foHIdns ¢ 0SIY o000l ! i DTHYIONON 10L°TAL6/G074ZC 1 SR SEY CEPHICINA 1 I '
H g ELETE S PUUN N T U3 N IBLICYNRd0L | SY2Idvng0da) i H m
! SIMGEIFAYISED 1§ 30 y3uuE ¢ 0401 % Qsn 1 HIN3 U Cd4DWd T CJ0WdD WOOH ¢ SYOUNIGH00Z ¢ NBISWIIED ) 8dIL ¢ @04
m m s¥JII 1Sty 3lyved D m Ne I 2% 11 1T¥%¥ 30D m m ' m

Gab1/10/10 ¥4I D4YZH9S OOWiY SOHYD Neal Q0¥2ITY3Y m

DLTUHYISNGN D1¥ 130 YIYE ¢IN3NT ¢ N3 VNSV 30 SOLNRD 3¢ OIH¥INIANI




LIOREE

15 YEKCE = "HIWS

III12834N5 3 YRHOG = "H34M5

'
L]

151 9 & ajuasafqisod | ! OCH3HNS 1IMWWAOL L 00'AT ¢ 42'. ) 0S'ZC {THHISNYM 106°966/00°AI5 ¢ SEBJNY SET CERHI 44 ¢ 47

' a,_mm=u eJed esh mm-M-- azmmwmm | "H3dNS M--mmmmm Looter 1 a9'y o't -“m¢HmHJmﬁ I517BAL6/087265 | SHONAR mmmﬁ-ume-w--mm---
; Q>_-mw esed 50 25 f WLS0USIH m-”mwmmm o0EIY L oe0toL § 00't Qoﬂw--Mmmmmmgmm “m¢.wmhmmmw.mmn P mmbm: 50 M-”mmm-ﬁ--mm-

§ unIIErRIsuY Bi[ey ! t Y0 § 00%0L ¢ 00'E  00'gt ”qumewm-MMm.mmhmxmw.mmn b OSUINYK SDONId T 92

{ seslJa[leqe/oysed | ' *Y3aNs | 0931¥ ¢ 00'L ! ; Qo.mm-wummmmmmm-Mmm.ﬂmhmmn@.mmm | SBJY SBT CEPHI'4NId 1 5Z

i G)udrA 3p quifoe ' {*83400 ¢ 00'f - P00 LT |y 10NN “oh.amhmxc“.mmm-w-m_;¢ SE7 "BPHI'INAd ! - z

§ 9AT}INY eJed esn as | boUH3NG 1 0GINY § GOES 1 00°T 4 00°S (SYIDINM L09°ials/CHeILS ] ‘avoaby (TPHY <13 M-wmm,--
§ OATIND eJed ush as | }ty3dNg ¢ 093N ¢ omﬂmm 100" % 0b'Y "m¢~u~4wm-ﬁaw.hmhm\n*.Nmm ¢ vadeaby epHl "3 1 2T

: I TYISOHOIH ¢ Cy34NS 1 °SIMOD ¢ 00'09 1 00°7 ! 0&°% (SYIDITAM 1G0'Le6/56TISE t radouby tepir 0y m---
{ eapeq/ededed cque | i { mmwmw-ﬂ-oa_wh P00 § 0o'Y "mmmuﬁJun Mam.mmmm\om.mmm ¢ sebuey mna-uww-”uxm vz -
i ! H ' OUSuNE | 00%0L | ! 1SYIIT30 MON.WWhm\oﬁ.wmn ; sebuay sof 4l M35 4

! ! i 1STOE | 00'09 4 1 00'S 1SYIZIT30 _cm.m&hmxam”mMm-“ gsifed *d41 ‘313 7

{ BpE[eS/0SR &P BJANy | ' USIUDO 1 00°Z 4 090 ! 00'S  irHISNEM uoﬁ.@mMMMMMHMMW-Mm«“mLmHmnmm NI hﬁ---
{ Bpe[PS/OSD ap BiARy | ! ! .mmmmﬁ L 00'Z i 68'L 1 00'S |THYTONGH umﬁ.@mﬁmxam”mmn sojresegbuey g 303 aml--
M-mumm ciwal} ud 0335 | GHOMNISOLON | ‘M3INS ¢ 053 ¢ 00%%6 4 SI'F 1G9y ”mﬁwuwwmm-MmM”ﬁmh&\mm.mmm “ h_:mwwmm-”mmmﬁ-”mmw-M--mw---
0335 odealy u3 03as | { | 0830 ¢ 60'cS 4 00'F M-mm_v “maﬁqumm 108°£6£6/07778C ¢ 41U3AJOY "EPH! M3 | §1




£
[
'
o
[N
W
o
o

LT T — : ,1-1-i1-||_1|-1 . --r.-ll;

4
, i
i . !
! i
. !
! '

t

i o




ol

‘o

=

C“CD"“‘-_LD

—
e I
' ’ ! .. t..l.r.l.\l.{.\.ui.. u
T el . . .
co |
1 S oy
- . ' | -
S H i 1 : .
e _ + 1.. r. L P _
. lln—.ll.l.lv|...|'|.|..,.|.|.|11|... - r————— e - - e P— —_ ——— e -
| R =
ey
oA _- [




{wal .

* dy Dombea HT ,__,1_

et L e e Mnnitaslae

___Fucha __,_M\ A'\“J

Dlvioslon @3 Acucs Tuhtorronios

[, _Absh_ Oindie  fAah MAVeLAL pla

Yerlflc 1do [ . '

. Fetha -
roto HNB .j__._DE_ﬂNf T{Uo C pf) ZO_# 2— )...__.__

/80

—— Curcolon

1 4 ofas

FECHA
Y

TIEIEFO
TRANICLHEIDO

ALTUHA DL £ ]
asL.z LU Crril T PATA DI O0MD.

n e

bris tomodas ua of Folp il Lonslacde -
s R L 3 . e Y
beociores ! e

. HIYFL DEL AQUIA

ASATIMENTO

LIL R IGQ Lhafsey.

£H EL FOLD
mis.

TIEWFD MinuiGE i Bomba | 11510 mte.
08 ] S VR SR | .y ]._gz0 0 ME *f 20 e
YA IR SO A N Y-
0.8 [ I R Tl L
EEX N N _ 1 B O N _
’ o P (‘-.‘5
L I U R AN i L
_— i
L -1 5
- o e .‘_.__,._._._._ [ -
07 . o
ou "_-“8 T
a__g_.___. e _9.___ ::. e — _ __
ta e _ o Y Vo
E s N Az .0 -
ECCE R TI Ny TRDRE MO
y

".2_‘.5___ A ;1 N L 47 oy
‘A0 30 R 1 e i
<0 40 I I S q s o
B ke S A i Ly _ _!
T80 o L 930 ' re |
30 90 o I ‘
oo ‘2o b N N A o ___________!
‘30 150 B 944z V23 - . i
o0 l{?o_ e . g a2 \‘-2?‘ \
00 240 o SRS 13 = }
‘e a joo g1 \. d;-—v |
9@ 364 ) T L L LAz, B T ‘
il #<9 — ___ e e |
___i%e 8o _ L \ oo T
‘00 40 »oA VLo
__9e 1 400 . . P Ll
b I ] 650 . 'l-.‘l' \ “ \
go 2o
00 _ r8a | _
% | _eto | T N
0a 300 ’ - ’ B
T T T . T
| 409 | tezo | B R e e
DRI o - — — e
o0 e - - - — - e et
IR i R e
; 'a. B . ;_: , ﬂ"h
~ o0 i IR - -1 e — - —— __._A_-#.
;-__ o9 B _r_d Ho - Tt o I ) I A -




Y R

- B I - _- . 1 -

L i S S IS A FUE U SR BN AR O Bt S CEEES PR IR
| . : . . . P . . . !

(Y]

(303035 o) ,_0/X 7S
LR N A T SO0 I R |

!

I 3w Sgp0 = oo
S 3w st = g
3

. ;- ||r-1 e sopwuw ) ”n..

[Ta

(V) OLNIWNILYDY

- ”,. S L,
¥ =m .
5 W e
6 [T 5k v — - e e e T
i .rrnl.—|”w|| Wor o v wTicd — ka1 oYL
doo . X e L
LI | i | ! !
SUES PR S A ;
ﬁ SaN __
S5 BRSO N T '
TR EEEER I R A o
______ b e

S oo I ]
QLIVIEIonvyyT T

T e wm - B S [ -

LN N . = > F-J i I & @ s @ g

»



y — s 41!1.-1-.].!:.!]! kb - e =
R DT T r b TR
i Ce-
o
™~ . -
———

.i?:'_-
E

(ABNEARERE
i
I
!
i
I
1
1
{
]
|

fuexo M? .A Pag 3. ole

T J .
T B
O JE U _
NI DU T S SO { T
! bvvoganas H I
J 1 1 n|u 4
e i e S T C
R Y
= BN _ —zZ
N i =TT
i 1 Q e
e : — o 42
= T -
[} - .
+ f—

wuas Subterraneas

- ﬁ.l..,lw!.li”u e ——————————— v

SRR wrmem s mredimm At m o = ————
: SRR

o

10..:&&?33 &E.

De;: -

L -

\ P.N. o#:«#f. diu ...w

v 1.+i._-......;ﬂ...o_,. B RR Lo E  The: @

e a - -.l-ar....l‘a!..l_..l -

VI T e A VD ML (L i Il ond .




Divinion ¢a Apuss

foant g d3 Ghros Sentbinibre

MANGEARALTD

Sublerronsto

Poro MY __I_Q £

OLSFR L OON

Frers 0 Tt
Varlticade

- Fasva

-imu Darmtes HT ___.‘___ Fathu __i““y .0__ u /§O -
;ul leradas am at l‘om_____._n:g,..__i?jasrﬂ‘ Vﬂ{l‘mf “i 1

Durasica ._._,]__.BQ‘_L'J 5_.__..__

{.ogatigoda - "4 2 g_‘ga f"?l'f) /

PO
-

ALTURATSL 1’,1

) TIEHPO
L HECHA HCCAT PLCE A TACY NATA DE NOME.

n PN HIVIL DTL AQUA

Y

TRANACURMDO
Hewpo LEL CAFICO LisAsg.

mynulion .
a1

Jxmbae

EN FL POIO

Maeter min.

ARATUHNMENHTO

mis.

Obsoryocinnes

00

3.6)

000

NE. * gé’ s

RS RS OO -
B !

TN | -— — —

cole s J P

- . - we e e s g e o e

N &

N

'
—— ey - [

T Lzo 20
25 z2s 2 0oV
— -— _ —_—
.-__-.ﬂo 30 . \L =S 0. \n L
__ 40 |. a0 o \}\J 4 LA o0 i
__se | 50 N n 2 oL
oo 60 ¥ SYPN ot -
30 10 r, nol Jt
00 120 - . RS T
__ 3o is0 o “_:\ ST T
ee [ 180 b B N Ty 2%
%o | 2s0 | o R .t i
00 so0 | ) I T T T
f0p 3 s___o__ b ;_ _ ey -
S AL PO S, 1. - S AR S e A oy -
SRR LT Y N L f R
e S50 q o1 yods B T
_.ee | _s0o | B I S Y St s j
S A LY 1 N A | 125 o
e 120 | Lo )
..,.._._: (] ~ a9« o T ) ) T _‘_-i,
Louoe 300 i _ o
. oo | 3e0 _ i ]|
-~ prodientl IECEREES o e |
S o ; N P R ._‘
.00 S AL oo e e b ; .
L ea BRELY: ! i
, - ’2 co - e TV T T YrYTTYT O e e )
LY t 320 | T I S R __._-_.l
- PSS S _ - S RN I RN BRI R L )

a




'l

P

—bemme e e .|..._.I| I e e s

. i
! _
= ——
| !
[ _
——— [ R
T 3

e b s s g
T T T e e 88 E L
B e S MR T

n "
w L

3

n
~

(9 alnaiviivgy



!

Craw 1L

3

Avexo MF i )

'

erranedas

A
!

_ ET:E‘.*,MJI_I,M TLTIDITTIITT TS
__m _#?mv Wi to n =l ol:. - L m1ll

wQs Sub

N ! - [ SO &%
N N e et il_m.. .fvﬂn.ﬂ.m.ﬁwl ﬁﬁﬁd ,n P.M.r__ LIS
..“....n.v. .Ml--..q VQO.JMM lwh.l...ir-

20

- l..lI. e it e .
a I....!nr..-l. -u....e.ll.t.. o -
—~ ! .
Crae crmmaas -
)
rU o ———

.IM_.L;:.E aﬁﬁ.\lpéﬁ. ,Ou,ﬁuu :

T o[ ER TORRN ALE Tf

R !aosaéummo Sl R om& —
o m— :@éo;bifamwoaa Tﬁu i oo =




[

i
1

N v e Q L

gy

-

M

TRO
an

ManGLAR Ao,

L

}

L

OB S BT N O

Al i S P
IR TL)

Dy

R SN SAR
4L PO

min

WVial o

e ———

— e ' 3-_"-:-_1 _ F-'[;)_ .'). _“_l%.'_ »
I D .
. v -
i v ]
i o 1
i o .
e et Sttt SN -T
B - . -_.1 [ —
k! 7 s
b 1 IO, M
T L el
[ R A I e e
SR SN, S SSUSMUSN NS
s oD
I TR R T Y5 s A N S
b o938 i on _
' L S S JoX A R
I B9 oNT b

S T S T O e W ey
A T R R A L
ST T ) ame |0 b
D om0 |
B ato | .04 1
. B Tqo boas |
) . . _.._ﬁ-_,}.;?- . 0:‘3_ I
STV T e Lo L
;
TTTY O e

et mimn e m—

Sz el P 5



I e T e et P P - . . S . i e e e e

S T L Ot I Q\M\u\ﬂE_ wmuvm nuh sS4

e o et R S B LU v ozt
e IR i S S S PR EN EE N BNCE ot oo =4

v R OO N S SR SO TS SEOO AU (R B B N Y l.....mq.eocxa B 7D 3 ¥ B e 89 nJQb@

w

i | .
“ I|.. - 1 .“ i B .. )
— e e e : e - —m e ——
Dt &
! o : — S
I s . " P
SR TR USRS PN O S P R PN , TN _ L =
LI FSUS (SR USURND IS OO Ot S DUDED RS IPRSENTR EDRDERER RS B A .,_.,m“ ﬂ m o F _ _ Co L&
| _ L8 R il i.--;_l_!_i_i. | LA SO A AR SRR
" | | _ _ _ . . :
- 3 H Lo
+ : _. M : _ T ! V
m | i e R B <
| o Q.cnew Fw m S - | o -

S _

|

- o
W . m : L : : :

........ S ws sl is R

SEnL Ry o T R T S L e S

BN ::N _-.QN&M a:.\ 38 S . 3 .ﬁ ..xQHﬂ@.. |

e T T . - e —————— ——

- i o W i
s 3 < [ 1 4



f

. s Sublerrancas

atlo

Dt’{l h

sy o
e L
1 ———

1 Ll L}

-+ ———t

i ...Lmr.-.rL.. .

M RN ]
AT _
,.w_...‘.f_..:.ahLTs o
1 ,___._;_mf_ammo . I LT

i

O
}

Thk

YT ; A

Aol __;ﬂ i =
Ll - Loz - IR .
i i A SOOI i

LI B 1§ — e e

1 T 4

EL
i

©
1

r.l.... ———

i

e e o R — -1.?

— e b I.II'lell ——

P R =

t
- . i
= o - —

= e o N m osoar

§ i g o e s s ._a s e

AT Emiﬁ 5_ TITOD ,z@w

iLrwa ornixrwr.fa muuw_

.I.Ill

H.ua Bu,ﬁ_. uumﬂmo,lu.?mamlt

CLIIeNgoR T toguzy

...L..a __.: aa._ ?,2 (51 .O,uwrnua

|.lu.|ml 4||...|||-.|| —

= e

\n
o

U

&0




IQTITUTO HOUATOHIAND D

OnfAD AANITARIANIAG

MARN G A AU

PROYECTO

ABATIMIEXTO AEEBIDUAL Y CALCULD DE LA R

ECUPERACION DEL MIVEL BE

AN EXO

-

*og ...?’_.....40 _q pog

cALCULARO ]

COKPRODADD

seuA EN €L POTO _H b AL wto nE AR e T prCHA Vi -
MVYEL ESTATICO DEL ABUA XY
CAUDAL PROMEDIO BONREARO ERAL -
*‘m el et | et e | W ey S
t * ' e L 8 s -5’
mu\.u'bt minutow metros . nc_t_.rol o mnlml matras
a0 0 e 4 R0 . bn 1.40 o |
(04 -4 Lod 315 0. 5% i} 1.05
bz 2 33 R b3 0.48 Y P12
had 3 2323 B bb 0.46 : ) 14
b4 4 \ i QL5 0,45 ’ Ls
(o = Va3 9 (4 5, 43 | /b
b L6 G WA R 63 D43 113
o] 1 . 953 L2 D A2 ) 1 8
LD 8 43 5 SRR 0. 1} L
6 6% 5 4.3 B 9. Al ' 19
510 Yo L] A bD 5 4o 1. 20
675 S A5 8.57 a.37 173
LSO 20 3. @ 8 2.25 /.75
635 e, R g.2d 5,34 ).26
L1 3 23 35> 9,27 128 |
190 10 — V.5 3 5D 0.20 ] 30
0 S0 11> 949 5.2 ). 31
120 to V2.0 3,47 9.71 1.3
”
i




— 4

o

. ‘_..__'.. -

—

(3% OlvdiwiLegy

1
Ll

o



L
P J

i

o . - wuas Subtermanea

D & p [ ]

C i
Huexo M? -'\-- R‘J Sl

—_—— — " e —————
PR - . et PR
Vg e : - . -
c e e - et
TR ek SR RSN R
b —
PO L!T —— ....L_ a e et ——n - P —
. fa g e e
i |
4 ———
! e R —
J - |
I ] . M BS '
™1 ¥ . + '
| e tned 11:».“11.”_:11._-!.. l..l._
1 1 m .
I B st
- i - I T
. N = Y.
i | ——
Y ™ wl 0
R NN Py SRR NPEE R Y
. ; [ —
. o o
-+ . \.!le.
' e
T..Q.#.l.
e e B R
—

- — —

[ S e i

— e - .I..t Ln!-llrllll.qtllul.l_

i L

SRR O VIR SR
N i

---.:r..llT.l:...».,.u..'nl.lilll ——
. -x

B ikt T PR, R

1
e #_

R

i f———— et ———m

A

€0

ob.kwﬂtamo ﬁm owoa

. --i:b.wﬂ TH, prari..n.m.?ﬂun.. _.._,

e

o Jc m .\...uann: : .o.burom..w“m




i

Wilvla Ecuateriang d

Proyacto

Pruaby de Bombac N? __1—.____ . Fecho __ﬁg(_’f?:r_.‘-?.__:g_g_/_ P

JE
x Dbras Sonitorkas

Departamento de Aguas Subterrdnes s

— Fuorn

L]

HE

farxe HE. .

o . Duroguin .__L fi'_')_".‘“(’___.

o Pog KT L ode LT
Fraparoile F_.G\‘.C:..
verificade

Fecha 3"“0(‘ 2"}

Lacturon lomadas en e! Poo Loculizada - -
Obasevocionss -
TIEMPQ ALTURA DIL ACUA n e M U UL AGUA
FEonA tRANScuRmDD | TOPRE CLCENTRY "“T“L?f:::'fa enepozo | cervaciones
TIEMPO minutes DELOmRCIO Bomba | Metor mte mre
00 a B W U DU M- - Mo X w2 B~ 2 2 WL
Y T . : 9.38 ____é_.”f):f L
o018 s R T
el T 2 | 962 | 8. ¥
[ ezs | 25 I o
T es | s b 9 Y6 | 395 | .
035 T ss ) N o _
o4 2 T %3 | 4.02 |
045 as | 1 -
as s . _9.9c0 4.09
06 g N X N R 2
07 , 3.9%-| 4.1 _
oe i _to.o0 | 4.49._ .. ]
09 ? 002 y g0 | __
ro to 4.1'3"/5, to. 04 | 4,23
15 15 ¢, (3 4.22
20 20 i0.20 | 4.39
125 25 10.28 | 4.4¢
30 30 4,43tk (0.2% | 4.52
120 40 _IO.3C} 4.58
‘50 55 0. ¢45 "1.(,4.
oo €0 4.1’3"/5_ lo. 5 4 70
130 %0 o fo.54 | 4.¥3
oo | 120 A.434/ _lo.eg | 42y _ —
30 i50 1C. 1< 4‘__43
100 18¢ [0.52 5 ol
o | 240 A43¢e| | | lowe | 505
i00 30.0 IQ_‘]‘ __5-.‘0
+ ‘oo Jso I P [Q:jz S.:.’.J_._.
oo ¢20 | 1O. ‘i‘# 5.7
G0 480
Q0 540
e -3+ ]
00 6§60 o
QB 7l0
Oo TEO
:Ot_l_ B40 __
1006 Yoo
iao %60 o
o0 io2c L
e T e | .
T oe it40 o
[ oo | 200 R oy L o
T e t26o I R ] S
oo t a0 | N ~
T e rigo o S o
- 0o T aan A R i N
L o T




4
R
b

N
R

+

_
"

Aw
B
r_

e e et

(sorviw) od S&W

PR i

_..
P ._ ' ! '

A :
| . |

R S
o :

i
[ s N A S\n\ns 8 m& =

e ...I._. —— e a

3

“
L
o

|
_ S
|

w& 5 = mym

e Qhurs&«.\uw?hs\f -

3w sé0p

MY 8%

| i Aowse_é QQ\_
_”..___...w-i i =

oc« vT

.... o

cg—

.3\@

QUINBIWILH9Y .



+

— e _.__.. _:_F.ﬁ;_. N

e mtmm mf——
kgt —t
v

i

ot bk i = e g

e im

e i e e et
— -
1
L
!

rTRITI T

t
-k

TS,

I.%. .‘

med =l el

HIRE

oy s e - 04

- ‘_f"'"f""_‘lf“‘.'_f'

o
—

ey 4 — e ——

=1

i —— b ——

T

1

L

. r-.__..-.‘..-:_ i R

O

P

i Ayt
=g b

g de e ——}

.

. mtt..,_n.;.....l..

N

- e

-

=
)

(ks

— ] -_f'—._-l-—-:-. m o
: L

T S E

— .
e i
ganas e

: Tl

e FRIEEET

.. ¥ .

- T

| !

. e —_—
Tk !

W hw b oeemagpaa
1 N

3G

S o.m.

wo?

wo'n

OLN WLy gy



die tiu ol okbn P UBLICA
INSTITUTO ECUATO!.L .il0 DE OCRAS CANITARIAS

S —

DIVISION DE AGUAS

SUNT ERRANEAS

DEPART/IHTO DE HIDLOCECLOOIA

BOMBEO

PRUEBA

DE

/4
ALa0 . $-rog L ge . .‘l_._Pugs/
Preparodo JEBC
veribeado ¥ v 3 e

Fetha 2 0-10-82. _

Froyacto MANG LLARAL T0 Paro NE 1. definiivo_. -
Proeba de Eambeo i® _f . Fecha 1908 8 S burocion -9 horas._
Lacturas temadas en el FPore MG_HQ|O.[_0“0__N°_?__,.. Locolirado _'
observociones @36 Prof: 28.22 m___\o _homho bajoa 26_m —
i '
ALTURA DEL A3UA ) |
'“1"' “:"':é::zm o6 £LCENTRO[ RATA DE BOUN, AR M "':f: ;_ELP;:‘: ABATIHENTD . bestAVACIONES
Tmro mnotes oEL oRmc Lafirt honts | vae - - o
‘00 0 ‘ g.00 | pop MNt. 9.00 wh
o |t | [ OSSN NN £ 775 S D R —
onLs .8 12. 4 3.y N
o2 1 12.5 A5
025 LE Yy arl A F .
“03 3 ] /2.8 3.8 A .
©30 28 IS0 0 V. e
04 . /3.7 . o/ -
043 4.8 _ = /3.2 .2
. :oi; L /23 3
T /35 S :
o7 - L i3 [4 o &
oe . /3.7 y-/
1] ' /3.8 4. 8
1o i n /39 49
LS L 28 i 7./
20 20 ! 14.2 rz
) 25 fd 3 {3 - _
sa 30 J & 4
40 40 A J 3 I
s 0 50 147 S 7
00 ¢ 0 Jv. B {8 ]
y »0 /-9 g
o0 120 ir 2 6o %
30 )30 /5 ¥ (4
0o Y i _ /5-¥5 | 6.45 ]
oo 140 /5.5 L&
00 300 /5.6 Fa 4
00 30 /5.7 & 7 -
TN R T N (58 68 )
00 A0 B igrg o _".g- ) _ L
B -Il;b B ;-I_D-_h_.-_‘-“ T T B 5 49 6B N
00 Y] o o ___'ﬂ /5 8 ] i
o | _sso Ty Jzme | e8 -
K Tz I TR R .
oo Teg . ]
6o 240 _ N .
__wmoe sDo _ . o]
ee LAY O R DU SN _ I
wo_ 1azo ) . o
oo | wewe [T TH — — N
_eo | _ivee } ) e
o ea | T T I D A N o
BT I REX TN B | [ AN R DN D R _
Lo 151 0 e e e _ . _ .1
oo 13e0 - _ o _
ETI ERPSN SRR S N ]




5/

L TP ve 2 _myg
Prigarcdo _._.:’: _V' 5. R

ARE

DIVISION DE AGUAS SUBTERRANEAS

FARTALIENI YO DE K.OXOGEOLOGIA

o
PRUEBA DE .BommEQ...

l. ¥v.5.

Fache _ 4 _Vov-rq_ _ _

Verifiis

L I -

(sodrera)0duzrg

1 1 : 1 vy b

| o W
r

I“,_C\ »

- Jr

o

LTS OF

— e hmap

L

5T

- _ T R
N * b X
b : b oo _
) E N T
S T e
Pl .. L Pl n
. -r-- - . . . . [P -
I e i N
et 7 L : P
i R N i
L N S S |
T . . v . 1 H
PR _
T | Ly i
S S : _ 0 =07 " 52
_“_ : :%..” ! K ot Pt
ARt g : i SRS . _._ it
dotnr Vo p P T T OFF T (STO0)T
n T o
o

020 # 7

Tee g i jor

ot

”uou.m.qwf..
LA TR

T
ot

7

S [©:.0
T




Jeyng 3I¢ oU

.........

L ogoLaN

......

L)

. * —— s

"

$ o

e — - - =

(swpw) aywrwyeqy

s .|_._ e _—_-‘t_._. B il I

O s L2 “._.”,..”..._T}%Qm:\, ..... T IR




7¢/
= (] %
ﬂ[“_j'@j'__-‘] : Adexo e __ 4

IQMHQAIALO_HME_QMML*_‘L&! rer 2 40 4,0

PROYECTO ._MA NGLA-RA LT 0 - chcuLgno_E‘_B__c
ABATIMIENTO N ELIiDUAL ¥ CALCULDO DI LA MEcusenacion bEL WIVEL Of conrnosapo_J. V- 3.

aeua en g0 rozo _N°%  definitivo rECHA ,?\O_-_]_O:B:Z

MIVEL L3TAYICO DEL Asua 9 m

CAUDAL PROMEDID §\~:uno 288 1/ -
. 1 :

i ‘

R s s I R ™[ gt a1sad Roupeemen -
b ' ' Al s [ =5
LILEET] ikl ﬂ.'fb.- Ealron wmatros metepa -
bbe | o | e (2:8 1 _ 68 | 685 10
667 / 'y, _il.o 2.0 b& | 4¢
€6/ 5 | /5 PR 10y I !
—_b82 2 33/ 9.8 ee 1 1 __ ] _60_
L2.5 2.5 245 9.7 0.7 £
L6 > kY 22/ 9.¢5 065 N
6635 35 [/83.4 362 0.62 LS
184 s Y44 9.59 0.5 9 62!
| 64 4.5 .5 1% 7 | e} 0.5 7 _ (.22
LE5 5 /33 9.5 ¢ 0.55 6. T
Les ¢ 117 9. 54 o0.5% (.2,
_k6F 7 g5.3 q.r3 0.53 AL
LB (5] 83.5 9.rze 0.525 e
| 69 3 4.3 9.r2 0.52 Lo8
L F0 ‘o 14 9.5 0.5/ o
675 /5 ¥5 3.¢p 0.v8 IR
| 682 | 7o EY 9. ¥4 O.¢6 nE
¢85 25 274 9.945 | o.4¥5 I
| 630 30 23 9.y2 0.4 2 ]
FOo0 yo /2.5 9.4/ o4/ !
| Fro ] _so 142 9.395_ | _0.335 AN
| 720 | _to 12 ~9:32_ | _o.3x | 1 Lol
| K50 __ 9¢ 83 | 9335 . ©0.3386 | : _5_.:_:
8o e 1 ss | g, R I3 BN SR B
_8/0_ | 150 8-y ] . _ e e
B¥0__ | 180 §7 SN R ' - ]
~deo | oyo 8 S S . SN S
[ dé0 Bog |32 e e e ]
oo ._36.0___..__.___(3;8__. I SR GG (P S
Llego | _y2o el SRSV R .
Lige | .ygo | o S —— R S
{2eo | s8¢0 | o SN N S e
L2eo” " go0 15 o2 | s T -

e



'
1
- ]

I

‘éﬁr\\ o DEPARTAMENTO DE HIDROGE OLOGIA

2

7y,
ANEXO.. % _ pyg 4 de.t_rug

) Preporada £ B.C. .. ..
v ! Verifcodo __:"__-_V' S

OIVISION DE AGUAS SUBTERRANEAS ¢+

(== teos PRUEBA DE RECUPERACION reno.2.0 - 10:8 2

PROYECTO _MANGLARALTO ___ PozoNe_%F_définitiveo_ . __
Localirode [ - e Feha . .19 :':'0 8—-82. .. __ ! et e e a

Mivel Estotico__9___ M Coudgf Pramedio Bombaodo 2-8 B LL’,S_ Quraclon

Observoclonss H")A’Tf SAVEATD ZRs) Qv AL

0§

o
|

2

0% - phahit
9._ il Sl A el ol S S i Bl - et s O i ) — [ N o (e WY (el O Y el Wty NN O NN Y OO o '"__;;'_T'_‘_I
[ O St R0 Sl ) O B 1 i oo ol g | ) ) il o ] e o - iy B B D T O S R i Sl iy O N o J S R S D B I el .'_._..__.I
P S et Sl I 0 o O B o I O I Pt e b L AR R
L ot I OO0 O ol o S ol e A o 0 0 ot 5 50 O e o 0 5 S O O O I S N R I
5. :: - ' B .'_“ - i - : i e . '; _ R D T A A - 7 - __ ;_ Tr1=111 _ B I B B gl . '_“!
$. - .-: E :‘j : -t - ' b e S -.:_ i — - i
: :'f;_:i:]'_.-':‘_: = B ek 3 oot el ol I8 o I O - o - A1 -
R P ol OO Rl SN 0 8 Sl O O 8 : B o3 = 4 o - iz B
o IR LR : LIS
LI 3Ll el L e ) 1.1 o I
St e R R R R : HERRE EHE
ol i ] 0 o o a8 T o O S B o i s
(- X o O st =) ) R = T T .
8 | == S I 1l o S O 0 0 4 B3 % T TS
<} il o o S o . bk D ot e B AN
O o o g I i ol ol I o ol
) O o O SREESvEY
« FEEEEG SRR T EEREECER 4R
o ol e epieists -] S8 M s B
s EFEE EEASEREESRnSEE Ry JEENR REE
S=iE FEEEERTEN L ARIRSRES
2 EEEELEE e Y RIS
E.F_:_E:.::_'T_:Z = o 5 A o B Z : - A
sk el e e S e e e g 4 3 ] - o S0 B
R AR R iy . “i?I/::iZL“L - - IR E
I 0l ] ] ] e B i INE N
=30 O IO = i o e T R T =R = ’ - . 0:"_:1.
e 1 TE I ey ey g ) g = g e . aRRERRS SRR
b LR e e e [ BE*ENN
a_ - o ol 9 ol = Tf'ﬁ”"'“f_" |- ol e ) ﬂ B
5_| RN RN __r:.f:;/"' ARREBES B
H- o5 = ol e Bl =R Y R = R T - RIS SRR AT O
el NS SEE TR dalie IHRN
sl R EHARERNNRECaRRSEY RESRSBRNNRARNISEY
. 11 1 T 1 1]
e bbb RS slobh] R RH S . - v L1
- |- e = N e ) 13 - FRE
PP S I O I ot o 6 5 B el -:_.i'__': ‘x_;__ AR NEEE i B :
o 1 11 Ak AR _§ | IR
_ RER Jof S e L 1
10 L EEfs ol o o i 0 O v o B S I (0 A i
o VIR o/ AT S B e T e BEEE
P Li- (N U Y N N NN il i Wl —1.1- - _ L . - }E
6| RanE vas S e A PO R
LI ot O I Ol O I 0 A S 0 I 3 0 S L i) }
: _ ' "‘ = o, S '.: o ) =l = e O -] E ﬂ:‘\ 3 T Iridiri 1 11 l-:
4 _ ___ SE . :' - - : B N I\IL].' - . . ! : E.:
MEREE L RN SRRt i
SREE IENSRNSEE : q 19 g i Fiit
) I SERERCRR® [fihit]
_— - - :. - .. _ IL ‘: .I. . 3 ‘ ;
" . . & B b ¥ I '
- :)x_a.u) ;or'JJ:a,'}. L2121 P A4y J.JY b
LU LU TR TP PR PP T A P T
: — I f L] w0 t
(9] O o < .o o [&]



BIBLIOGRAF LA

ALMEDA S., ANTONID Y BUINTERD A. INDALICIO. Introduc-—
cifn a la Hidrogeologla., Publicacibn Fundacidn Gomez—

Pardo. Madrid, Espafla. 1976, pp. S-284.

ABOCTIACZION  DE ESTUDIANTES DE INGENIERIA MINAS Y PE-
TROLEO (B3-86). Geoflsica General. Metodo Eléctrico y
M&étodoe Sismico. Escuela Supericor Politernica del
Litoral. Facultad de Geologla Minas y Petralec., No-—

viembre 1385. pp. 1-34; 1-40,

ASTIER, JEAN LOUIS. Geofisica Aplicada a la Hidrogea—
loafla. Zda Edicitn, Faraninfo. Madrid, Espafa. 1981.

pR.  S7-61; 75-101; 123-158; 187-197; 214-230; 260-

AYON JO, HECTOR Y DOMINGUEZ MARITZA. Morfometria de
las Cuencas Hidrograficas de la Vertiente Meridional
de la Cordillera Chongon-Colonche Frovincia del Gua-

yas. Fevista Tecnoldgica, wvolumen 4, Noo 2. Octibre

BENITEZ, ALBERTO. Captacidn de Aguas Subterraneas.

Editorial Dossat S.A. EspafMa, 1372. pp.



o
L}

11'

23

ROUTON, ANDRE. Tecnica Econdmica y Organizacibn de la
Explotacidtn de 1los Feoursos en Aguas  Subtervineas.
Seminario sobre Agquas Subterrlneas. Gr anda, Espaha.

1371, pp. 88-36.

BEISTOW C. HOFFSTETTER kK. Lexigue Stratigrafigue
International., viol V. Amerigue lLatine, Fasc, 5 a 2,
Ecuador; CNRS, Faris. 1977, pp. 73-81; 131-13&; 165—

166; 252-283; 2313-316.

EASTANY G Tratado Fractico de Aguas Subtervbneas,
Ediciones Omega S.A., BRarcelona, Espafa. 1371, pp. 3-

210,

CEDEGE. Descripcidn Hidrogrhafica de la Feninsula de
Santa Elena. Feparte C159, Guayvaquil, Ecuador. 1370,

pp. 10-20,

CORREA TOLEDO, GUILLERMO Y ANDREADE VARGAS, JAVIER.
Manuwal para el Alumbramiento de Agquas Subterrineas.
Froagrama de Perforacidn cen Recursos del FIRA.  MeExi-—

':'3, 1‘3?4-

CUSTODIO E., Manual de Hidrologla. Barcelona, Espaflag

Capltulo 6.1 yv 6.5. pp. Z287-23953; pp. 337-341.



14,

16.

s+t

DAVIS STANLEY M. Y DE WELIST ROGER J.M. Hidrogeoloala.
Ediciones Ariel, Barcelona, Espafa. 1971, pp. 27-167;

2OR-363; 451-499.

DOBRIN M.E. Introducciftn a la Frospeccidn Geofisica.
Edicicones Dmega S.A., Barcelona, Espafla.

g5-123; 376-412.

.
ESrUELA SUPERIOR FOLITECNICA DEL LITORAL. Le-vant!muc_rhca,

miento de Doespletacidn en la Cuenca Frogress y Cordi-
llera Chongon—Colonche.  Bloques By C del Froyecto

ESFOL-ORSTROM. pp. 63-70; 75-394%; 177-130,

HERAS RAFAEL. Manual de Hidrogeologla. Los Recursos
Hidricos. Editado por la Direccidin General de 0Obras
Hidranlicas y el Centro de Estudios Hidrograficos.

Madrid, Espafa. vol. IIl. 1972,

HEFRAS BAFAEL. M&todos FrActicos para ¢l Estudio de
Aguas Superficiales y SubtervAneas. Editado por 1la
Direccitn General de Obras Hidratllicas y el Centro de
Estudics Hidreogra&ficos. Madrid, Espafla. Mayno 1972.

pp. 11-370.




. Wt

12, DAVIS STANLEY M. Y DE WEIST ROEER J.M. Hidrogeolooala.
Ediciones Ariel, Rarcelona, Espafa. 1371, pp. 27-167;

Z2O8-363; 451-—-477.

13. DOBRIN M.R. Introduccitn a la Prospeccidn Geoflsica.

Ediciones Omega S.A., BRarcelona, Espafia. 1975. pp.

85-123; 376—41%.

i4. ESCUELA SUPERIOFR FOLITECNICA DEL  LITORAL. LevanﬁnﬁEﬁéThc&
miento de Completacidn en la Cuenca Progreso y Cordi-
llera Chongon—Colonche., Blogues B y T del Froyecto

ESPOL-ORSTROM. pp. €3-70; 75-34; 177-190.

15. HERAS EAFAEL. Mahual de Hidrogeologla. Los Recursos
Hidricos. Editado paor la Diveccidn General de Obras
Hidratilicas y el Tentro de Estudicos Hldrogrificos,

Madrid, Espafa. vol. III. 1972,

16. HERAS EAFAEL.., M&todos Fracticos para el Estudio de
Aguas Superficiales y Subterr&neas. Editado por la
Direccitn General de Obras Hidra&licas y €l Centro de
Estudios Hidrogr&ficos. Madrid, Espafta. HMayo 1974,

pp. 11-370,



225

17. INSTITUTO ECUATORIANG DE OBRAS SANITARIAS. Informe de

18,

12,

20.

2

1.

las Labores de Limpieza del Fozo # 1. Que abastece de
agua potable a la Parroquia Manglaralto del Canton
Santa Elena. Provincia del Buayas, Guayaquil. Mayo

1980 pp. 1-15.

INSTITUTD ECUATORIANC DE OBRAS SANITARIAS. Informe
Técnico de la Limpieza del Pozo # 1. Del Sistema de
&gua potable de la Parroquia Manglaralto del Canton
Santa Elena. Provincia del Guayas, Buayaquil. Sep-

tiembre 1984. pp. 1-5,

INSTITUTO ECUATORIANO DE QBRAS SANITARIAS. Infarme
Técnico de la Perforaciétn del Fozo 4 1 Definitivo,
Para Abastecimiento de Agua Potable de 1la Poblacian
de Cadeate, Canton Santa Elena, Provincia del Suayas.
Divisitn de Agua Subterrénea, Departamento de Hidro-

logia, Quito 1982, pp. 1-17.

INSTITUTO ECUATORIAND DE OERAS SANITARIAS. Informe
Técnico del Estudio de Prospeccidtn Geofisica. Efeﬁ—
tuado en las Pnbla:iones. de Dos Mangas, Fajisa,
Guale, Sitio Nuevo, Conga y Suspiro de 1la Parroquia

Manglaralto. Guito, Diciembre 1984. PP. 1-45.

INSTITUTO NACIONAL DE HETEREOLDGIQ E HIDROLDGIA.



r3
A

24,

26.

27 .

2ebh

Inventario de Pozos y Manantiales en la Peninsula de
Santa Elena. Departamento de Agua Subterranea y Sedi-

mentologia. Quito Enero 1989. pp. 1-4.

JOHNSON DIVISION, UDP INC. El Agua Subterranea y los

Foros. pp. 1-51; 72-1&62; 239-287.

LINSLEY RAY K., KOHLER MAW A. Y PAULHUS JOSEPH L.H.
Hidrplogia para Ingenieros. Editorial Mc Graw-Hill.
Latinoamericana S.6.. Bogota, Colombia. 1977. pp. 1-

22835 347-356.

LLOFIS LLADO NDFL. Fundamentos de Hidrogeologia Cars—

tica. Editorial Blume. Espafa 1970. pp. I—9.

REMENIERAS G. - Tratado de Hidroleogia Aplicada.

Editores Técnicos Asotiados $.A., Barcelona, 1%74.

STRAHLER ARTHUR Y STRAHLER ALAN H. Elements of Physi-
cal Geography. 5ta Edicién, Volumen I y II. pp. 170-

174; 195-208; 449-472; 477-495; S521-539

TODD KEITH DAVID. Hidrogeologia (Agua Subterransa).
Paraninfo; Madrid, 1973. pp. 13-19; 25-48; S57—224;

2462627 308-329



28.

29.

30.

ey
o
-~

VARGAS A. VICENTE. Técnicas Y An&lisis de Costos de
Pozos Profundos y_ﬁguas Subterraneas. Editorial bLi-
musa, Mexico 19746. pp. 1i-68

.
VILLANUEVA MARTINEZ MANUEL Y IGLESIAS LOFEZ ALFREDO.
Pozos y Acuiferos Técnicas y Evaluacién mediante
Ensayos de Bomben. Talleres Graficos Ibergesa, Madrid

1984, pp.17~126; 251-240

VILLAD YEFEZ CRISTOBAL. Investigaciébn de la Capacidad
de Explotacién del Acuifero de San Juan para Abaste-
cimiento de Agua Fotable. Informe Técnico, Guayaquil,

Ecuador. pp. 1-23



28.

29.

30,

VARGAS A. VICENTE. Técnicas y AnAlisis de Costos de
Pozos Frofundos ylﬁguas Subterraneas. Editorial Li-
musa, Mexico 197&4. pp. 1l-466

. -
VILLANUEVA MARTINEZ MANUEL ¥ IGLESIAS LOPEZ ALFREDO.
Fozos vy Acuiferns Técnicas y Evaluacién mediante
Ensayos de Bombeo. Talleres Graficos Ibergesa, Madrid

1984. pp.17-126; 291-260

VILLAD YEPEZ CRISTOBAL. Investigacidn de la Capacidad
de Explotaciéon del Acuifero de San Juan para Abaste-
cimiento de Agua Potable. Informe Técrnico, Guayaquil,

Ecuador. pp. 1-23



- 7 : :
S J
N/ ou Tt
el Jip L |
Sy ’.:_ Jal -,
-I_I‘. — _—.‘ i .




PR CamaTTDMA SE PwawTN SASEN
mma“-ﬂ
s WAITERA T TINCIN Ze0KN
3o satanaca
e T TeWW Y wIWEL

e TANA B WEGAIEA

TN LT T CHENCA






L]
i

(W
-

\ N
o T

\
5

/

b\
-_‘1[.!3

=I=l:

[+1°
=]

9

%

|
| §

A
oL

2
e

SIMBOLOGI1A

CARRETEAL DE PRIMES CRODEN

CANNETINA OF TECUNDO SADEW

CMARETCAA OF TERCICA OASEN

W3, CuLBRADs

CuNwa OF WYL

LIMTE DE EUTNEA

meprTa

FOI0 PEAFONADD

oo racavacd

BEECEON EE FLUIS

oo ._u-_.

()

LR =Y

ESCUELA SUPERIOR POLITECNICA DEL LITORAL

FACULTAD EN CIENCIAS DE LA TIERRA

TESIS DE GRADO DE INGEMIERIA EN GEOLOGIA

CUENCA DEL RIO MANGLARALTO

MAPA DF 130PICZAS

WA BRSE EALLE A

P, ARRIL (930

VilIoee
o ——

|m-t L




Y LI I gt

|




L




IS Y I B B

han
.

e
.

e — —

O

o
i H'ﬂly,"-
4

ki

b

_!_

o
|




LEYENDA

Dasm mpLave soeuse

. B - A8 MELIVE ALEULLE

E € pe% REUENE Suderemeri
ALEWADD B b

SIMBOLOGIA
P S
f’h'; CHRETENA OF FHIMEN SEDEN [: 1
e GARETERL O 3ESUNGA CROCN s .
e R onndw I_
B L L
lESGUEIJ\ SUPERIOR PCLITECNICA DEL LITORAL
e ElNEa Br WIVEL
P L] : FACULTAD EN CIENCIAT DE LA TIERRA
: TESIS OE 'GRADO DE INZENITNIA EN GECLOGIA
CUENCA DEL RIO MB\NGLARALTO
MAFA DE FENmIENTES
Ll [ L]
AN sANLEE ANABE DL aeeeE ELLE &
i ek AEML LRSE "-'-.::"'ghx..l”'"




	"ESTUDIO HIDROGEOLOGICO DE LA CUENCA BAJA DEL RIO MANGLARALTO, PROVINCIA DEL GUAYAS"
	DEDICATORIA
	DECLARACION EXPRESA
	TRIBUNAL DE GRADUACION
	RESUMEN
	INDICE GENERAL
	INDICE DE ABREVIATURAS
	INDICE DE FIGURAS
	INDICE DE TABLAS
	INDICE DE FORMULAS
	INTRODUCCION
	OBJETIVO
	AREA DE ESTUDIO
	METODOLOGIA
	HISTORIA DE LA HIDROGEOLOGÍA
	EL HOMBRE Y EL AGUA
	AGUA SUPERFICIAL
	AGUA SUBTERRÁNEA
	ESTUDIOS ANTERIORES

	CAPÍTULO I GEOGRAFÍA Y MORFOLOGÍA 
	1.1 SITUACIÓN GEOGRÁFICA
	1.2 RELIEVE
	1.3 RED HIDROGRÁFICA

	CAPÍTULO II GEOLOGÍA
	2.1 ESTRATIGRAFÍA
	2.2 ESTRUCTURAS

	CAPÍTULO III FACTORES HIDROLÓGICOS Y CLIMATOLÓGICOS
	3.1 PRECIPITACIÓN
	3.2 EVAPORACIÓN-TRANSPIRACIÓN
	3.3 TEMPERATURA
	3.4 HUMEDAD
	3.5 VIENTO
	3.6 HELIOFANIA

	CAPÍTULO IV INVESTIGACIÓN HIDROGEOLÓGICA
	4.1 CONDICIONES HIDROGEOLÓGICAS
	4.2 ZONIFICACIÓN HIDROGEOLÓGICA
	4.3 CARACTERÍSTICAS DEL TERRENO
	4.3.1 Porosidad
	4.3.2 Permeabilidad
	4.3.3 Coeficiente de almacenamiento

	4.4 ESTUDIO GEOFÍSICO
	4.4.1 Método de Resistividad Eléctrica
	A) Sondeos Geoléctricos Verticales
	B) Determinación de la Superficie Piezométrica
	C) Determinación de la Porosidad Efectiva

	4.4.2 Método Sísmico
	A) Sondeo Geosísmico de Refracción
	B) Determinación de la Porosidad Efectiva


	4.5 INVENTARIO Y REEVALUACION DE LAS CARACTERÍSTICAS HIDROGEOLÓGICAS
	4.5.1 Inventario de Puntos de Agua
	A) Tipo de pozo
	B) Sistemas de Explotación

	4.5.2 Parámetros Hidraulicos Subterráneos
	A) Coeficiente de Transmisibilidad y Coeficiente de Almacenamiento
	B) Coeficiente de Permeabilidad
	C) Caudal de Explotación
	D) Potencial del Acuifero y Fluctuaciones
	E) Dirección del Flujo


	4.6 INTRUSION MARINA

	CAPÍTULO V CALIDAD DE AGUA
	5.1 ANALISIS QUIMICO
	5.2 ANALISIS FISICO
	5.3 ANALISIS BACTERIOLÓGICO

	CAPÍTULO VI UTILIDAD DEL AGUA
	6.1 TIPO DE PLANTAS
	6.2 CANTIDAD DE RIEGO
	6.3 CALIDAD DEL SUELO
	6.4 CLIMA LOCAL

	CAPÍTULO VII ANALISIS ECONOMICO
	7.1 COSTO DE LA PERFORACION
	7.2 COSTOS GENERALIZADOS EN PROYECTO HIDROGEOLÓGICO
	7.3 SITUACION EN LA CUENCA ESTUDIADA

	CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
	ANEXOS 
	BIBLIOGRAFÍA


