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De mis consideraciones:

Envio a Ud. el Informe correspondiente a la tutoria realizada al Trabajo de Titulacion
PROSPECCION GEOFISICA PARA LA DETERMINACION DE AGUA SUBTERRANEA
EN EL SECTOR “PARAISO 2” DEL RECINTO COCHANCAY, CANTON LA TRONCAL,
PROVINCIA DE CANAR, ECUADOR del estudiante DIEGO ARMANDO DUMES
MENDQZA, indicando ha cumplido con todos los parametros establecidos en la normativa
vigente:

El trabajo es el resultado de una investigacion.

El estudiante demuestra conocimiento profesional integral.

El trabajo presenta una propuesta en el drea de conocimiento.

El nivel de argumentacion es coherente con el campo de conocimiento.

Adicionalmente, se adjunta el certificado de porcentaje de similitud y la valoracion del trabajo
de titulacion con la respectiva calificacion.

Dando por concluida esta tutoria de trabajo de titulacion, CERTIFICO, para los fines
pertinentes, que el estudiante esta apto para continuar con el proceso de revision final.

Atentamente,

C.I. 0920218989
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ANEXO 5
RUBRICA DE EVALUACION TRABAJO DE TITULACION
Titulo del Trabajo: PROSPECCION GEOFISICA PARA LA DETERMINACION DE AGUA SUBTERRANEA EN
EL SECTOR “PARAISO 2" DEL RECINTO COCHANC AY, CANTON LA TRONCAL, PROVINCIA DE CANAR,
ECUADOR
Autor: DIEGO ARMANDO DUMES MENDOZA
ASPECTOS EVALUADOS PUNTAIE CALF
MAXIMO

ESTRUCTURA ACADEMICA Y PEDAGOGICA 4.5 4.5
Propuesta integrada a Dominios, Misién y Visién de la Universidad de Guayaquil, 0.3 0.3
Relacién de pertinencia con las lineas y sublineas de investigacion Universidad / Facultad/ 0.4 0.4
Carrera
Base conceptual que cumple con las fases de comprensién, interpretacion, explicacién y 1 1
sistematizacién en la resolucién de un problema.
Coherencia en relacién a los modelos de actuacion profesional, problemética, tensiones y 1 1
tendencias de la profesién, problemas a encarar, prevenir o solucionar de acuerdo al PND-BV
Evidencia el logro de capacidades cognitivas relacionadas al modelo educativo como 1 1
resultados de aprendizaje que fortalecen el perfil de la profesién
Responde como propuesta innovadora de investigacién al desarrollo social o tecnoldgico. 0.4 0.4
Responde a un proceso de investigacién — accién, como parte de la propia experiencia 0.4 0.4
educativa y de los aprendizajes adquiridos durante la carrera.
RIGOR CIENTIFICO 4.5 4.5
El titulo identifica de forma correcta los objetivos de la investigacién 1 1
El trabajo expresa los antecedentes del tema, su importancia dentro del contexto general, del 1 1
conocimiento y de la sociedad, asi como del campo al que pertenece, aportando
significativamente a la investigacion.
El objetivo general, los objetivos especificos y el marco metodoldgico estdn en 1 1
correspondencia.
El analisis de la informacién se relaciona con datos obtenidos y permite expresar las 0.8 0.8
conclusiones en correspondencia a los objetivos especificos.
Actualizacién y correspondencia con el tema, de las citas y referencia bibliografica 0.7 0.7
PERTINENCIA E IMPACTO SOCIAL 1 1
Pertinencia de la investigacion 0.5 0.5
Innovacién de la propuesta proponiendo una solucién a un problema relacionado con el perfil 0.5 0.5
de egreso profesional
CALIFICACION TOTAL * 10 10
* El resultado serd promediado con la calificacién del Tutor Revisor y con la calificacién de obtenida en la
Sustentacion oral.
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CERTIFICADO PORCENTAJE DE SIMILITUD

Habiendo sido nombrado HERNAN LARA SAAVEDRA, tutor del trabajo de titulacion

certifico que el presente trabajo de titulacion ha sido elaborado por DUMES MENDOZA
DIEGO ARMANDO C.C.: 0931485627, con mi respectiva supervision como

requerimiento parcial para la obtencién del titulo de Ingeniero Gedlogo.

Se informa que el trabajo de titulacion: PROSPECCION GEOFISICA PARA LA
DETERMINACION DE AGUA SUBTERRANEA EN EL SECTOR “PARA[SO 2”
DEL RECINTO COCHANCAY, CANTON LA TRONCAL, PROVINCIA DE CAN AR,
ECUADOR ha sido orientado durante todo el periodo de ejecucién en el programa
antiplagio URKUND quedando el 6% de coincidencia.
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Serior Ingeniero

Richard Banda Gavilanes, Ph.D.

DIRECTOR (E) DE LA CARRERA INGENIERIA GEOLOGICA
FACULTAD CIENCIAS NATURALES

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

De mis consideraciones:

Envio a Ud. el Informe correspondiente a la REVISION FINAL del Trabajo de Titulacion:
PROSPECCION GEOFISICA PARA LA DETERMINACION DE AGUA SUBTERRANEA
EN EL SECTOR “PARAISO 2” DEL RECINTO COCHANCA Y, CANTON LA TRONCAL,
PROVINCIA DE CANAR, ECUADOR del estudiante DIEGO ARMANDO DUMES
MENDOZA. Las gestiones realizadas me permiten indicar que el trabajo fue revisado
considerando todos los pardmetros establecidos en las normativas vigentes, en el cumplimento de
los siguientes aspectos:

Cumplimiento de requisitos de forma:
e [El titulo tiene un madximo de 23 palabras.
¢ La memoria escrita se ajusta a la estructura establecida.
® Ll documento se ajusta a las normas de escritura cientifica seleccionadas por la Facultad.
® La investigacion es pertinente con la linea y sublineas de investigacion de la carrera.
e Los soportes tedricos son de mdximo 5 arios.
e La propuesta presentada es pertinente.

Cumplimiento con el Reglamento de Régimen Académico:

El trabajo es el resultado de una investigacion.

El estudiante demuestra conocimiento profesional integral.

El trabajo presenta una propuesta en el drea de conocimiento.

El nivel de argumentacion es coherente con el campo de conocimiento.

Adicionalmente, se indica que fue revisado, el certificado de porcentaje de similitud, la valoracién
del tutor, asi como de las pdginas preliminares solicitadas, lo cual indica el que el trabajo de
investigacion cumple con los requisitos exigidos.

Una vez concluida esta revision, considero que el estudiante DIEGO ARMANDO DUMES
MENDOZA esta apto para continuar el proceso de titulacion. Particular que comunico a usted
para los fines pertinentes.

Atentamente,

Qo Y

Glgo. César I uentds Campuzano, M.Sc.
DOCENTE TUTOR REVISOR
C.1. 0907591937
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RUBRICA DE EVALUACION MEMORIA ESCRITA TRABAJO DE TITULACION

Titulo del Trabajo: PROSPECCION GEOFISICA PARA LA DETERMINACION DE AGUA
SUBTERRANEA EN EL SECTOR “PARA{SO 2” DEL RECINTO COCHANCAY, CANTON LA
TRONCAL, PROVINCIA DE CANAR, ECUADOR

Autor: DIEGO ARMANDO DUMES MENDOZA.

ASPECTOS EVALUADOS PUNTAJE | CALF. | COMENTARIOS
MAXIMO

ESTRUCTURA Y REDACCION DE LA MEMORIA 3 3

Formato de presentacion acorde a lo solicitado 0.6 0.6

Tabla de contenidos, indice de tablas y figuras 0.6 0.6

Redaccion y ortografia 0.6 0.6

Correspondencia con la normativa del trabajo de titulacién 0.6 0.6

Adecuada presentacion de tablas y figuras 0.6 0.6

RIGOR CIENTIFICO 6 6

El titulo identifica de forma correcta los objetivos de la
investigacion

La introduccion expresa los antecedentes del tema, su
importancia dentro del contexto general, del conocimiento 0.6 0.6
y de la sociedad, asi como del campo al que pertenece

El objetivo general esta expresado en términos del trabajo

0.5 0.5

. B 0.7 0.7
a mvestigar
Los objetivos especificos contribuyen al cumplimiento del
- 0.7 0.7
objetivo general
Los antecedentes tedricos y conceptuales complementan y 0.7 07
aportan significativamente al desarrollo de la investigacién ’ '
Los métodos y herramientas se corresponden con los 07 0.7
objetivos de la investigacion ' ’
El analisis de la informacion se relaciona con datos
. 04 04
obtenidos
Factibilidad de la propuesta 0.4 0.4
Las conclusiones expresa el cumplimiento de los objetivos 04 0.4
especificos ] '
Las recomendaciones son pertinentes, factibles y validas 0.4 04
Actualizacioén y correspondencia con el tema, de las citas y 05 05
referencia bibliografica ' '
PERTINENCIA E IMPACTO SOCIAL 1 1
Pertinencia de la investigacién/ Innovacién de la propuesta 0.4 0.4
La investigacion propone una solucién a un problema
. ; 03 03
relacionado con el perfil de egreso profesional
Contribuye con las lineas / sublineas de investigacion de 03 03

la Carrera/Escuela
CALIFICACION TOTAL* 10 10
* El resultado sera promediado con la calificacién del Tutor y con la calificacion de obtenida en la
Sustentacion oral.
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Glgo. César Fuentes Campuzano, M.Sc.
Docente Tutor / Revisor
No. C.1. 0907591937
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TITULO Y SUBTITULO: EL SECTOR “PARAISO 2” DEL RECINTO
COCHANCAY, CANTON LA  TRONCAL,
PROVINCIA DE CANAR, ECUADOR
AUTOR DIEGO ARMANDO DUMES MENDOZA
ING. CESAR FUENTES CAMPOZANO MS.C. /
REVISOR/TUTOR ING HERNAN LARA SAAVEDRA M.S.C.
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MAESTRIA/ESPECIALIDAD:
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RESUMEN
El presente trabajo de titulacion corresponde al desarrollo de una campafia de prospeccion
geofisica para la busqueda de agua subterranea en el sector *“Paraiso 2”, Recinto Cochancay
- Canton La troncal; los estudios se realizaron mediante Sondeos Eléctricos Verticales (SEV)
- Configuracion Wenner. En el levantamiento geoldgico del area se identificé tres tipos de
rocas: a) Corneanas - rocas metamorficas de contacto de bajo grado. b) Rocas igneas efusivas
(lavas) pertenecientes a la formacion Pallatanga, ¢) Depésitos aluviales en la parte baja de la
cordillera occidental. Se realiz6 el balance hidrolégico local desde el afio 2000 al 2015
demostrando que en los meses febrero a mayo existe un excedente hidrico de importancia y
de junio a diciembre presentan un déficit hidrico. Referente a los SEV se realizaron 8 en total,
dando como resultado que el SEV 1- SEV 2 y SEV 6, presentan mayor evidencia de reserva
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ABSTRACT

The present titling work corresponds to the development of a geophysical prospecting
campaign for the search for groundwater in the sector *‘Paraiso 27, Cochancay Campus —
Canton La Troncal; the studies were carried out using Vertical Electrical Probes (SEV) -
Wenner Configuration. In the geological survey of the area, three types of rocks were
identified: a) Corneanas - low-grade metamorphic contact rocks. b) Effusive igneous rocks
(lavas) belonging to the Pallatanga formation, ¢) Alluvial deposits in the lower part of the
western mountain range. The local hydrological balance was carried out from 2000 to 2015
demonstrating that in February to May, there is a significant water surplus and from June to
December they have a water deficit. Regarding the SEVs, 8 were carried out in total, resulting
in SEV 1- SEV 2 and SEV 6, presenting greater evidence of groundwater reserve.
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ADJUNTO PDF: X SI NO
CONTACTO CON AUTOR: Teléfono: E-mail: dumesdiego@gmail.com
0999424471
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CERTIFICACION DEL TUTOR REVISOR

Habiendo sido nombrado CESAR FUENTES CAMPUZANO, tutor revisor del trabajo de
titulacién PROSPECCION GEOFISICA PARA LA DETERMINACION DE AGUA
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Trabajo de Titulacién, elaborado por DIEGO ARMANDO DUMES MENDOZA, con C.1.
No.0931485627, con mi respectiva supervision como requerimiento parcial para la obtencion
del titulo de INGENIERO GEOLOGO, en la Carrera de Ingenieria Geologica /Facultad de
Ciencias Naturales , ha sido REVISADO Y APROBADO en todas sus partes, encontrdndose

aplo para su sustentacion.

Guayaquil, 23 de agosto de 2019
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LICENCIA GRATUITA INTRANSFERIBLE Y EXCLUSIVA PARA EL USO NO
COMERCIAL DE LA OBRA CON FINES ACADEMICOS

Yo, DIEGO ARMANDO DUMES MENDOZA con C.1. No. 0931485627, certifico que
los contenidos desarrollados en este trabajo de titulacion, cuyo titulo es PROSPECCION
GEOFISICA PARA LA DETERMINACION DE AGUA SUBTERRANEA EN EL
SECTOR “PARAISO 2” DEL RECINTO COCHANCAY, CANTON LA TRONCAL,
PROVINCIA DE CANAR, ECUADOR son de mi absoluta propiedad y responsabilidad Y
SEGUN EL Art. 114 del CODIGO ORGANICO DE LA ECONOMIA SOCIAL DE LOS
CONOCIMIENTOS, CREATIVIDAD E INNOVACION*, autorizo el uso de una licencia
gratuita intransferible y no exclusiva para el uso no comercial de la presente obra con fines
académicos, en favor de la Universidad de Guayaquil, para que haga uso del mismo, como

fuera pertinente

NOMBRES Y APELLIDOS DEL ESTUDIANTE (S)
C.1. No. 0931485627

*CODIGO ORGANICO DE LA ECONOMIA SOCIAL DE LOS CONOCIMIENTOS, CREATIVIDAD E INNOVACION (Registro Oficial n. 899 -
Dic./2016) Articulo 114.- De los titulares de derechos de obras creadas en las instituciones de educacion superior y centros
educativos.- En el caso de las obras creadas en centros educativos, universidades, escuelas politécnicas, institutos superiores
técnicos, tecnolégicos, pedagégicos, de artes y los conservatorios superiores, e institutos publicos de investigacion como resultado
de su actividad académica o de investigacion tales como trabajos de titulacién, proyectos de investigacion o innovacion, articulos
académicos, u otros analogos, sin perjuicio de que pueda existir relacion de dependencia, la titularidad de los derechos

patrimoniales corresponderd a los autores. Sin embargo, el establecimiento tendra una licencia gratuita, intransferible y no

exclusiva para el uso no comercial de la obra con fines académicos |




© DERECHOS DE AUTOR

Segun la ley de propiedad intelectual, Art. 5: “El derecho de autor nace y se
protege por el solo hecho de la creacion de la obra, independientemente de su
mérito, destino o modo de expresion... El reconocimiento de los derechos de
autor y de los derechos conexos no esta sometido a registro, deposito, ni al

cumplimiento de formalidad alguna”.
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ANEXO 13

PROSPECCION GEOFIiSICA PARA LA DETERMINACION DE AGUA
SUBTERRANEA EN EL SECTOR “PARAISO 2" DEL RECINTO COCHANCAY,
CANTON LA TRONCAL, PROVINCIA DE CANAR, ECUADOR

Autor: Diego Armando Dumes Mendoza

Tutor: Hernan Lara Saavedra MSc.

Resumen

El presente trabajo de titulacion corresponde al desarrollo de una campafa de
prospeccion geofisica para la busqueda de agua subterranea en el sector
“Paraiso 2”, Recinto Cochancay - Canton La troncal; los estudios se realizaron
mediante Sondeos Eléctricos Verticales (SEV) - Configuracion Wenner. En el
levantamiento geoldgico del area se identifico tres tipos de rocas: a) Corneanas
- rocas metamorficas de contacto de bajo grado. b) Rocas igneas efusivas (lavas)
pertenecientes a la formacion Pallatanga, c) Depdsitos aluviales en la parte baja
de la cordillera occidental. Se realiz6 el balance hidrolégico local desde el afio
2000 al 2015 demostrando que en los meses febrero a mayo existe un excedente
hidrico de importancia y de junio a diciembre presentan un déficit hidrico.
Referente a los SEV se realizaron 8 en total, dando como resultado que el SEV
1- SEV 2y SEV 6, presentan mayor evidencia de reserva de agua subterranea.

Palabras Claves: prospeccién geofisica, sondeos eléctricos
verticales, configuracién Wenner, agua subterranea.
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GEOPHYSICAL PROSPECTION FOR THE DETERMINATION OF
GROUNDWATER IN THE“PARAISO 2"SECTOR OF THE COCHANCAY,
CANTON LA TRONCAL, PROVINCE OF CANAR, ECUADOR

Author: Diego Armando Dumes Mendoza

Advisor: Hernan Lara Saavedra MSc.

Abstract

The present study corresponds to the development of a geophysical exploration
campaign for groundwater search in the “Paraiso 2” area, Recinto Cochancay —
Canton La Troncal. Data was collected using Vertical Electrical Sounding (VES)
- Wenner Configuration. Based on the geophysical survey of the area, three rock
types were identified: a) Hornfels - low-grade metamorphic contact rocks. b)
Effusive igneous rocks (lavas) belonging to the Pallatanga Formation, c) Alluvial
deposits in the lower part of the western mountain range. The local hydrological
balance was conducted from 2000 to 2015 showing that from February to May
there is a significant water surplus, whereas from June to December there is a
water deficit. Regarding the VESs, 8 were carried out in total, resulting in SEV 1-
SEV 2 and SEV 6 with greater evidence of groundwater reserve.

Keywords: geophysical exploration, vertical electrical sounding, Wenner
configuration, groundwater.
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

El agua es un elemento de la naturaleza, fundamental para el sostenimiento y la
reproduccion de la vida en el planeta debido a que constituye un factor
indispensable para el desarrollo de los procesos biolégicos, para la humanidad
y para el resto de los seres vivos para satisfacer las necesidades basicas en

nuestro diario vivir.

La escasez de agua constituye uno de los principales problemas del siglo XXI
gue se enfrenta alrededor de todo el mundo. A lo largo del ultimo siglo, el uso y
consumo de agua crecié a un ritmo dos veces superior al de la tasa de
crecimiento de la poblacién y aunque no se puede hablar de escasez hidrica a
nivel global, va en aumento el numero de regiones con niveles cronicos de

carencia de agua.

Esto genera la necesidad del desarrollo de estudios para determinar nuevas
fuentes de consumo de agua para asegurar la calidad de vida de la poblacion,
siendo el andlisis de las fuentes de agua subterranea una de las alternativas mas

factibles.

El desarrollo social, cultural y personal son herramientas imprescindibles que
debe tener el ser humano para crear un ambiente hostil de trabajo y avance
dentro de una comunidad, siendo esta la causa primordial por la cual se realiza
el estudio para el hallazgo de pozos de agua que permitan el desarrollo del sector

y cantén en general.

El sector “Paraiso 2” actualmente no cuenta con pozos de agua, para abastecer
de agua directamente a los habitantes del sector, el presente estudio busca
receptar toda aquella informacion de los lugares dentro del sector “Paraiso 2”

gue presenten aquellas capas de interés acuiferas.



2. ANTECEDENTES

Uno de los principales problemas a nivel mundial es el incremento significativo
de la tasa de natalidad de los habitantes y para satisfacer las necesidades

bésicas es necesario la explotacion de un mayor nimero de recursos naturales.

El acceso a agua para el consumo humano es una de las principales
necesidades que se debe satisfacer para asegurar una calidad de vida adecuada

para la poblacion.

El sector “Paraiso 2”, no es ajeno a la problematica existente, puesto que no
posee agua potable, el liquido vital del que se abastecen los pobladores del lugar
proviene de vertientes naturales que en temporada lluviosa se genera la ruptura
de tuberias por el aumento de caudal, caracteristicos de la presencia de
abundante lluvia; en la temporada seca se genera una disminucion considerable

del caudal que no logra satisfacer a la totalidad de los habitantes del sector.

Por este motivo con el desarrollo de un estudio hidrolégico y Geofisico permitira
conocer la capacidad de los acuiferos existentes en el subsuelo con la finalidad
de extraer agua subterranea como la alternativa mas viable para proveer de agua

al area de estudio.



3. ESTUDIOS ANTERIORES

Son escasos los estudios desarrollados en el area, en su mayoria de tipo
regional. Los principales proyectos se han desarrollado en zonas cercanas al

recinto Cochancay, entre ellos se mencionan:

e Diagnostico del Plan de Desarrollo y Ordenamiento Territorial del Cantén
La Troncal, elaborado en el afio 2014.

e Modelo Hidraulico del Sistema de Abastecimiento de Agua Potable de la
ciudad de La Troncal del afio 2017.

e Estudios del Plan Maestro del Sistema de Agua Potable de la Zona
Urbana de la ciudad La Troncal, Provincia del Cafiar, elaborado por la
Empresa Publica de Agua Potable y Alcantarilado de La Troncal

EMAPAT-EP en agosto del presente afio.



4. JUSTIFICACION

El articulo 12 de la Constitucion de la Republica del Ecuador establece que: “El
derecho humano al agua es fundamental e irrenunciable. El agua constituye
patrimonio nacional estratégico de uso publico, inalienable, imprescriptible,
inembargable y esencial para la vida”. Motivo por el cual todas las personas
debemos tener acceso al liquido vital de calidad que se pueda utilizar para su
mejor aprovechamiento y suplir las necesidades de consumo humano,
agricultura, ganaderia y servidumbre etc. Los mecanismos para la captacion del
recurso hidrico, sin embargo, deben tomar en cuenta las condiciones geoldgicas
de los acuiferos, con el objeto de obtener el mayor rendimiento posible sin que se

produzcan efectos negativos en las reservas de agua.

El sector “Paraiso 2” no cuenta con acceso al agua para el consumo humano
durante todo el afio, se abastecen del liquido vital de cuerpos hidricos

estacionales.

Para solucionar la problematica existente se plantea el desarrollo de este
proyecto que mediante una campafa de prospeccion geofisica podria determinar
la existencia de agua subterrdnea para abastecer a la poblacion. Con los
resultados de este estudio se establecera la factibilidad de construccion de pozos

exploratorios para la extraccién de agua en el area de estudio.



5. HIPOTESIS

A partir de la elaboracion de un estudio de las condiciones hidrogeolégicas y la
aplicacion de la prospeccion geofisica en el sector “Paraiso 2” del Recinto

Cochancay, permitiria la determinacion de la existencia de agua subterrdnea en
la zona.



6. OBJETIVOS

6.1 OBJETIVO GENERAL

Realizar una camparfia de Prospeccion Geofisica para la determinar la existencia
de agua subterranea en el Sector “Paraiso 2” del recinto Cochancay, canton La

Troncal, provincia de Cafar.

6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Determinar las caracteristicas geoldgicas del area de estudio.

Efectuar un andlisis climatolégico en el area de estudio en base a los datos de

precipitacion y temperatura obtenidos por el INAMHI.

Ejecutar los sondeos eléctricos verticales (SEV) para la determinacién de la

profundidad en que se encuentra los acuiferos.



7. CARACTERIZACION DEL AREA DE ESTUDIO

7.1 LOCALIZACION

El &rea de estudio del presente proyecto de titulacion se encuentra localizado en
el Sector “Paraiso 2” del recinto Cochancay, perteneciente al cantén La Troncal,

provincia del Cafiar.

Cochancay se encuentra ubicado a 7 km de la cuidad de la Troncal y 83 km de
Guayaquil. La principal ruta de acceso es la via Duran — Tambo que atraviesa a

lo largo de todo el recinto.

El poligono que encierra el area de estudio tiene una superficie total de 36
hectareas, delimitado por las siguientes coordenadas UTM WGS-84 (Tabla 1,

Figura 1).

Tabla 1. Coordenadas del area de estudio

Puntos Coordenadas - Datum: WGS 84, Zona 17

X Y
P1 688490 9726478
P2 688777 9726237
P3 688937 9725759
P4 688962 9725537
P5 688274 9725633
P6 688092 9726249

Dumes, D (2019)



MAPA DE UBICACION DEL SECTOR "PARAISO 2"
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Figura 1. Mapa de Ubicacién sector "Paraiso 2"

Dumes, D (2019)

7.2 HIDROLOGIA SUPERFICIAL

En referencia a la hidrologia del Cantén La Troncal es de gran complejidad
debido a un gran nimero de canales artificiales creados en la zona con la
finalidad de abastecer de agua para consumo humano y agricultura

principalmente.

Los principales cuerpos hidricos que se pueden identificar son los rios Cafar y
Bulubulu, cuyos cauces constituyen los limites geogréaficos con los cantones

vecinos.

El Recinto Cochancay ademas del Rio Bulubulu, presenta el nacimiento de
varias quebradas y esteros estacionales con caracteristicas propias de zonas
planas con pendientes bajas 0 nulas, escasos caudales y pronunciada
sinuosidad.



El sector “Paraiso 2” se ve influenciado por la existencia del Estero Cochancay
y Estero San Pablo, siendo de éste ultimo el lugar de donde los moradores del
area de estudio se han organizado para realizar una captacién para abastecerse

del liquido vital.

7.4 TOPOGRAFIA

El Cantén La Troncal presenta relieves colinados (ocupan el 11% del area), con
elevaciones de entre 10 - 600 msnm; los depdésitos marinos (ocupan 87% del
area), se pueden observar en canales, rios y esteros; los relieves planos de
llanuras aluviales ocupan 2% del area. (Gobierno Autbnomo Descetralizado

Municipal del Canton La Troncal, 2014)

7.5 CLIMA LOCAL

El area de estudio presenta un clima Sub-Tropical con rangos de temperatura

gue oscilan entre 18°Cy 25°C.

Altitude: 72m Climate: Aw “C: 25.0 mm: 1750 .

Figura 2. Climograma del Canton La Troncal

Fuente: climate-data.org


https://es.climate-data.org/

Las formaciones ecoldgicas que prevalecen en el Canton La Troncal
corresponden a: bosque humedo tropical (bh-T), bosque muy seco tropical (bms
T) y zona de transiciébn con bosque seco tropical (bs-T) y bosque humedo.
(Canadas, 1983).

7.6 GEOLOGIA REGIONAL

EL Ecuador esta atravesado en su tercio occidental por la gran Cordillera de los
Andes. De este fendbmeno geolégico dependen todas sus condiciones
orogréaficas, hidrograficas, climatoldgicas, bioldgicas y las etnogréficas en gran

parte.

Las montafas del Ecuador en su mayoria integran la Cordillera principal o estan
ligadas al levantamiento de los Andes. El desarrollo de los sistemas fluviales
depende directamente de la configuracion de las montafias en su direccion y
extension. El clima y las condiciones meteorolégicas del pais se hallan en
dependencia de las altas montafias y sin ellas serian inexplicables; lo mismo
podemos decir de las zonas vegetales y de la distribucién de la vida animal, que
dependen del clima. Hasta la vida del hombre esta en cierto modo bajo el influjo
de la Cordillera de los Andes. (Wolf, 1892)

La geologia regional se encuentra ubicada en la parte septentrional del Ecuador,
entre la cordillera occidental de los andes y la planicie costera, presentan
elevaciones cuyas alturas van desde los 250 msnm hasta alcanzar los 2700
msnm, en el lugar se encuentra ubicados varios caserios ocupando zonas que

hoy en dia son conocidos como “La Troncal”’ y “Cochancay” respectivamente.

En la geologia regional cercana al area de estudio existe la presencia de rocas
volcanicas y sedimentarias varian en edad del cretaceo al cuaternario, se
encuentran ademas intrusivos graniticos rodeados por un metamorfismo de

contacto muy amplio.

Entre las formaciones geoldgicas presentes en la region se encuentran:

10



Formacion Macuchi

Afloran al noroeste del Canton, en el cerro de Masvale y estan representados
por andesitas, basaltos y gabros; con intercalaciones de material volcano -
sedimentario de origen marino. Estas rocas se encuentran fracturadas y
meteorizadas (lateritas). También la encontramos al este del canton
conformando las estribaciones de la cordillera Occidental, aflora en los taludes
de la via La Troncal - El Tambo. (Gobierno Autonomo Descetralizado Municipal
del Cantén La Troncal, 2014).

Formacion Pallatanga

Aflora a lo largo del borde este de la Cordillera Occidental y esta separado del
margen continental por una zona de sutura deformada (Zona de Falla Pujili). Esta
compuesto por un basamento mafico el cual se encuentra cubierto por rocas

sedimentarias y volcanicas de edad Cretacico Tardio a Reciente.

La Relacion estratigrafica de estas secuencias es complejas debido al fuerte
tectonismo que afecta estas rocas, lo que ha producido que la mayoria de las
unidades se encuentren separadas entre si por fallas en sentido N-S.
Litol6gicamente consiste de basaltos afaniticos masivos verdosos, fuertemente
tectonizados y recristalizados que presentan estructuras tensionales, rellenos de
precipitados siliceos (secundarios), se explica que provienen de una dorsal
ocednica con influencia de pluma del mato o material de plataforma oceanica.
(Boland et al., 2007)

Formacién Silante

Formados por sedimentos finos color violaceo intercalados con areniscas de
grano grueso cuya extension es N — S, Buzando con 45° W, cubren alrededor de
un area de 10 km2 tiene una potencia aproximada de 600 m, su edad es cretacico

superior.
Formacion Yunguilla

Limitado concordantemente con la formacion silante, se encuentra un pequefio
afloramiento de sedimentos finos de la formacién yunguilla siendo estratos
decimetricos y de un tipo de meteorizacion diferente. Tiene una edad de

cretacico superior.
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Formacion Turi

Se presenta como una sucesion ritmica de arenisca de grano grueso con una

matriz arenacea.

Todos los componentes de esta formacidén son de origen volcanico procedentes
del acarreo de las formaciones volcanicas aledafas, cuyas capas alcanzan en
ciertos lugares 1m de potencia, la direccion de la formacién es hacia el norte con
una leve inclinacion hacia el este. El buzamiento es suave dando un aspecto casi

horizontal la potencia puede alcanzar unos 800 m. su edad es Pleistocenica.
Formacion Tarqui

Se deposita de forma discordante sobre las capas mas antiguas, esta compuesta
por material piroclastico de rocas volcanicas acidas y escasas lavas. Una de sus
caracteristicas principales es la alteracion a caolin, se extiende desde el sur del
pais cubriendo las partes altas de la cordillera, alcanzando una potencia de 1000

m de edad pleistocenica.
Depdsitos Glaciales

Se han podido observar varios depositos glaciales en algunos rios de la zona
tales como Cafar, Pucangu y San Javier sobre los 2500 msnm. Cuya edad es

pleistocenica.
Depdsitos Coluviales

Los principales se encuentran en los costados de los rios que forman pendientes

fuertes, el material es el mismo que los recubren. Edad cuaternaria.
Depositos Aluviales Antiguos

Contienen material conglomeratico en una matriz arcillo-arenosa, los clastos son
de variado tamafio y composicién. La potencia aproximada es de 50 m, y cuya

edad es cuaternaria.
Depositos aluviales

Se encuentran dos tipos de materiales aluviales recientes, los que han sido
formados por la erosién de los rios, como el rio Cafiar y rio Bulubulu y el segundo
es un gran deposito aluvial de la parte baja sobre la cual se encuentran las

principales poblaciones de la zona.
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Intrusivo

Las rocas intrusivas predominantes son de composicion granodiorita de grano
grueso y compuesto de cuarzo, feldespato y horblenda o biotita.

Se encuentra altamente lixiviado, se ubican al sureste del area de estudio y aflora
en la via La Troncal - El Tambo. (Gobierno Auténomo Descetralizado Municipal
del Canton La Troncal, 2014).

7.7 METAMORFISMO

La serie volcano-sedimentarias en lugares muestra la presencia de un
metamorfismo de bajo grado. En el area de estudio existen esquitos de alto grado

gue estan ligados con zonas de deformacion estructural intensa.

Las rocas con evidencia de metamorfismo de contacto son mas comunes en
direccion de NE, asociados con los margenes de cuerpos intrusivos expuestos o

inferidos.

7.8 GEOLOGIA HISTORICA

En el cretacico se depositaron las rocas volcanicas y los sedimentos marinos a
diferentes profundidades. Durante la orogenia los sedimentos fueron plegados,
luego se originan intrusiones acidas en la zona, como resultado se producen

alteraciones de las rocas aledafas produciendo un metamorfismo de contacto.

En el pleistoceno, en las partes altas de las cuencas se depositaron sedimentos
de la formacién Turi, culminando con los sedimentos volcanicos de la formacion

Tarqui.

Por ultimo y debido a la erosion de la cordillera se encuentran formados los

depdsitos aluviales antiguos y recientes que recubren la planicie costera.
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7.9 GEOLOGIA ESTRUCTURAL

En lo referente a la geologia estructural podemos manifestar que las fallas y
pliegues tienen un rol fundamental en el area de estudio debido a que se puede
observar la desviacion de la cordillera occidental con una orientacion SW,
controlada probablemente por una falla que se encuentra recubierta por los

depositos aluviales de la zona.

Otra falla importante en el sector es la que controla el cauce del rio Bulubulu,
gue desvia a este en forma de un angulo recto notable y apreciable a simple vista

desde la parte alta del Canton.

La zona volcano — sedimentaria metamorfisada de Cochancay tiene un rumbo
de N-S, pero cambia su direccién al norte del rio Bulubulu con sentido E - W

debido a la existencia de una falla con esta misma direccion.

Los pliegues presentes en las formaciones sedimentarias, nos indica que la zona

esta controlada integramente por estructuras geoldgicas de origen tecténico.

El rio Cafar es controlado por fallas de direccion E-W vy estructuras de Graben

interandinos de rumbo N-S. (Instituto Geografico Militar, 1980)
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7.10 GEOLOGIA LOCAL

En el Cantén La Troncal existe la presencia de rocas (lavas) pertenecientes a la
formacién Pallatanga y un metamorfismo de contacto que da origen a la
formacion de rocas metamorficas (corneanas), las cuales a través de la
meteorizacion y la erosion de las mismas dan origen a la formacion de depdsitos

aluviales y coluviales en la parte baja de la cordillera occidental.
Deposito Coluvial

Se localizan en las pendientes de los rios Bulubulu y Cafiar, estan compuestos

por el material de la formacién que la recubre; perteneciente al Holoceno.
Depositos Aluviales Antiguos

Contienen material conglomeratico en una matriz arcillo-arenosa, los clastos son
de variado tamafio y composicion. La potencia aproximada es de 50 m, y cuya

edad es cuaternaria.
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Depdsitos Aluviales

Se encuentran dos tipos de materiales aluviales recientes, los que han sido
formados por la erosion de los rios: Cafiar y Bulubulu; el segundo gran depdsito
aluvial de la parte baja sobre la cual se encuentran las principales poblaciones
de la zona. (Gobierno Autonomo Descetralizado Municipal del Canton La
Troncal, 2014).

Formacion Pallatanga

Esta compuesto por un basamento mafico el cual se encuentra cubierto por rocas

sedimentarias y volcanicas de edad Cretacico Tardio a Reciente.

Litologicamente consiste de basaltos afaniticos masivos verdosos, fuertemente
tectonizados y recristalizados que presentan estructuras tensionales rellenos de

precipitados siliceos (secundarios).
Rocas Metamoérficas

En el lugar de estudio se evidencia rocas metamorficas de tipo corneanas que
afloran en las terrazas de rios que atraviesan por el area a estudiar, las cuales
se encuentra de manera subyacentes a depdsitos aluviales cuaternarios, se
pudo comprobar en campo las caracteristicas tales como, el tamafio del grano
que varia de fino a medio, presencia de minerales tales como cuarzo, pirita que
se depositaron juntos a los sedimentos que luego fueron sometidas a un
metamorfismo de contacto producido por las intrusiones de materiales igneos

presentes en el lugar dando como resultado la formacion de corneanas.
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CAPITULO Il

8. MARCO TEORICO

8.1 AGUA SUBTERRANEA

El agua subterranea es el recurso hidrico que fluye a través de los materiales
rocosos porosos saturados del subsuelo hacia niveles mas bajos que los de
infiltracion y puede volver a surgir naturalmente como manantiales y caudal de
base de los rios. La mayoria de estos devuelve el agua a los mares o la lleva a
cuencas cerradas donde se evapora cumpliendo asi el ciclo hidrol6gico.
(Sociedad Geogréfica de Lima, 2011)

Segun (Villon, 2002), manifiesta que al perforar un pozo a cierta profundidad,
transcurrido el tiempo se encontrara agua que ascendera hasta un determinado
nivel. Este nivel es el de equilibrio donde la presion hidrostatica igualara a la
presion atmosférica tiene una serie de nominaciones entre ellas tenemos las

siguientes:
e Superficie Freética
e Tabla del Agua subterranea
¢ Nivel de Agua

¢ Nivel de Agua Subterranea

8.2 EL CICLO HIDROLOGICO

El ciclo hidrolégico implica un proceso de circulacion permanente, basado en
principalmente en dos causas: la primera, el sol que proporciona la energia para
elevar el agua (evaporacion); la segunda, la gravedad terrestre, que hace que el

agua condensada descienda (precipitacion y escurrimiento).
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Figura 5. Imagen del ciclo hidrogeolégico

Sociedad Geografica de Lima., (2011)

8.3 ESCURRIMIENTO SUPERFICIAL Y SUBTERRANEO

El agua de precipitacién que alcanza la superficie terrestre escurre parcialmente
como agua superficial (escurrimiento superficial). Parcialmente se infiltra en el
subsuelo y escurre como agua subterranea (escurrimiento subterraneo). Las
cantidades de escurrimiento dependen en alto grado de la precipitacion, sin
embargo, una gran parte de ella se pierde por la evaporacion, la que depende
de la temperatura. El interflujo es la parte del escurrimiento superficial que se
retarda por una vegetacién densay por su curso por los horizontes superficiales

del suelo (horizontes A).

El agua escurriendo en la superficie alcanza los cauces de arroyos y rios. Las
cuencas de drenaje de éstos estdn separadas por parteaguas. El agua
subterranea en su mayor parte sale en manantiales y sigue escurriendo en los
rios como agua superficial. El escurrimiento en tiempos secos de un rio se origina

exclusivamente en sus manantiales. (Werner, 1996)
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8.4 PRECIPITACION
La precipitacion es toda forma de humedad que se originan en las nubes y llega
hasta la superficie del suelo. (Villébn, 2002). De acuerdo con esta definicion la
precipitacion puede presentarse de las siguientes formas:

e Lluvias

e Granizadas
e Garuas

e Nevadas

Para la formacion de la precipitacion se requiere la condensacion del vapor de
agua atmosférica. La saturacién es una condicion esencial para desbloquear la

condensacion. (Sociedad Geografica de Lima, 2011)

Existen diferentes tipos de precipitacion: precipitacidn convectiva, precipitacion

orogréfica y precipitaciones frontales.

8.5 RECARGA DEL AGUA SUBTERRANEA POR PRECIPITACION

En la Hidrogeologia Aplicada el reconocimiento de la recarga de los sistemas de
flujo del agua subterranea es una de las tareas mas importantes, si se quieren
evitar sobreexplotaciones de los acuiferos con sus consecuencias
desfavorables, hay que conocer la recarga natural del sistema hidrogeoldgico.
Pardmetro que es decisivo para determinar las cantidades de agua disponibles
para el uso humano. Si se trata de una recarga por pura precipitacion sin
influencias de cauces de rios o de lagos, la tasa de recarga es igual a la

infiltracion efectiva.

Uno de los métodos utilizados para el célculo de la tasa de recarga (o de la
infiltracion efectiva) se basa en los datos climatolégicos, empleando la ecuacion
de balance de agua. Sin embargo, la tasa de recarga depende no solamente del
clima, sino también de la velocidad de infiltracion, ya que el agua de lluvia
infiltrAndose rapidamente esta fuera del escurrimiento superficial, asi como de la

evaporacion y evapotranspiracion. (Werner, 1996)
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La velocidad de infiltracion depende de la permeabilidad, la capacidad de campo

del suelo, la inclinacion de la superficie.

8.6 ALMACENES EN EL CICLO HIDROLOGICO
Los lugares donde se encuentra el agua, transcurriendo el ciclo hidrico, pueden
ser considerados como almacenes, independientemente de los periodos de
almacenamiento tan diferentes. La siguiente tabla presenta almacenes de muy
corto plazo como los cauces de los rios, la humedad de suelo (capacidad de
campo de suelo) y la atmdsfera, juntos con los glaciares, en los cuales el agua
puede estar almacenada para diez mil afios y méas. (Werner, 1996).

8.7 ACUIFERO
Se conoce como acuifero a aquellas formaciones geoldgicas que, estando
completamente saturadas, son capaces de almacenar y transmitir cantidades

importantes de agua.

Por lo tanto, los acuiferos se caracterizan por poseer una permeabilidad
significativa, asi como grandes extensiones y espesores considerables.
(Molineros, 2005)

Formaciones consolidadas . El agua circula por

. rietas.
(Rocas Sdélidas) g

Formaciones
Geolégicas
donde se
encuentran
los Acuiferos

Formaciones no consolidadas El agua circula por

los poros.
(Granulares, Arenas, Gravas) y P

Figura 6. Formaciones Geolégicas donde se encuentran los Acuiferos.
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Teniendo en cuenta el comportamiento hidraulico de las formaciones geoldgicas,
asi como su ubicacion estructural en el terreno se distingue tres tipos principales

de acuiferos:
e Acuiferos libres
e Acuiferos confinados

e Acuiferos semiconfinados

8.8 ACUIFEROS LIBRES

Son aquellos acuiferos cuya capa de agua se encuentra a presion atmosférica
debido a las condiciones geoldgicas en las cuales se formé; la misma que se conoce
geolégicamente como la superficie freatica constituyendo el limite superior del

acuifero. (Molineros, 2005)

8.9 ACUIFEROS CONFINADOS

Son aquellas capas de aguas que corresponden a formaciones geologicas
permeables, completamente saturadas de agua, confinadas entre dos capas o
estratos que podemos asumir como impermeables. (Molineros, 2005).

8.10 ACUIFEROS SEMICONFINADOS

El techo o base de este tipo de acuifero no es totalmente impermeable,
permitiendo la entrada del agua también Illamada gotea por la capa
semipermeable; sin embargo la misma recarga puede perderse por la base o el
techo. (Molineros, 2005)

ZONA NO SATURADA AA ‘ .
ACUIFERO LIBRE

MANANTIAL
ACUIFERO LIBRE

ACUITARDO

ACUIFERO CONFINADO
ACUITARDO

ACUIFERO CONFINADO

IMPERMEABLE

Figura 7. Imagen de los tipos de acuiferos.
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8.11 ACUIFEROS SEGUN EL TIPO DE HUECO

POROSO

Se considera un acuifero poroso a aquellos en los cuales el agua circula con
gran facilidad debido a los espacios libres entre los diferentes tipos de materiales
gue conforman el subsuelo; como son las rocas no consolidadas, existiendo la

permeabilidad entre arenas y gravas.

FISURADOS

El agua que circula a través de este tipo de acuiferos lo hace mediante las fisuras

de las rocas recorriendo de forma heterogénea el terreno.

8.12 ACUIFEROS SEGUN LAS CARACTERISTICAS LITOLOGICAS.

DETRITICOS

Son aquellos acuiferos formados por rocas o sedimentos de material detritico
dominados por gravas, arenas, conglomerados, areniscas, su permeabilidad se

debe a la porosidad intergranular.

CARBONATADOS

Acuiferos en rocas carbonatadas afectadas por evento fisicos y quimicos como
son la fracturacion y disolucion, dicho acuifero se caracteriza por poseer una

matriz rocosa permeable la cual permite el paso del flujo de agua.

MIXTOS

Su porosidad se debe al conjunto de las caracteristicas del acuifero detritico y

carbonatado.
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Figura 8. Clasificacién de los Acuiferos segun las caracteristicas litol6gicas

8.13 TIEMPO DE RESIDENCIA O PERMANENCIA
Es el tiempo promedio en el cual necesita una molécula de agua para pasar a

través de un reservorio.

Tabla 2. Tiempo de Residencia o Permanencia

Cuerpos de Agua Tiempo Medio de Residencia
Océanos y Mares 2500 afios

Glaciares y Casquetes Polares 9700 afios

Agua Subterranea Dulce Decena de miles de afos
Lagos de Aguas Dulce 17 afios

Lagos de Aguas Salada 150 afios

Rios 15 — 20 afios
Biomasa Algunas Horas
Atmésfera 8 -10 Horas

8.14 BALANCE HIDROLOGICO

El balance hidrico de una determinada extension nos permite la estimacion de
las relaciones entre los valores relativos de entrada y salida de flujo que
corresponden a la recarga y descarga respectivamente, y la variacion del
volumen de agua almacenada que fluye por su zona de saturacién. “Su calculo
se puede realizar a partir de los valores de la evapotranspiracion corregida,

haciendo intervenir ademas la precipitacion media mensual”. (Villon, 2002).
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8.15 TRANSPIRACION

Consiste en la vaporizacion del agua liquida contenida en las plantas y el vapor
removido a la atmdsfera. La pérdida del agua es a través de las estomas de las
plantas.

La transpiracion depende de la energia radiante, gradiente de presion de vapor
y viento, radiacion, temperatura del aire, humedad del aire y viento. La razon de
la transpiracién también esté influenciada por, la caracteristica de la vegetacion,

aspecto del ambiente y practica de cultivo. (Sociedad Geografica de Lima, 2011)
La transpiracion esta en funcion de:

e El poder evaporante de la atmédsfera

e El grado de humedad del suelo

e Eltipo de planta

e Variaciones estacionales

e Variaciones interanuales

8.16 EVAPORACION

La evaporacion es una etapa permanente del ciclo Hidroldgico. Existe
evaporacion en todo momento y en toda superficie que se encuentre hiumeda,
es considerada netamente un fenémeno fisico. La evaporacion es el cambio del

estado del agua que pasa de un estado liquido a un estadio gaseoso.

Otra manera de manifestarse la evaporacion se denomina transpiracion y es
generada por las especies vegetales durante todo el dia, que absorben la

humedad del ambiente.

Los factores meteorolégicos que afectan la evaporacion encontramos los

siguientes:
e Radiacion solar e Viento
e Temperatura del aire e Presion atmosférica

e Presion de vapor
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Siendo la Radiacion Solar el factor meteoroléogico mas importante, la
evaporacion varia con la latitud, época del afio, hora del dia y la condicion de
nubosidad. (Villon, 2002)

La evaporacion total o evapotranspiracion es el resultado de la evaporacion mas

la transpiracion, como lo indica la siguiente férmula:

Evaporacion Total O Evapotranspiracion= evaporacion + transpiracion

8.17 EVAPOTRANSPIRACION

El término evapotranspiracion potencial fue introducido por Thornthwaite, y se
define como la pérdida total del agua, que ocurriria si en ningln momento
existiera deficiencia de agua en el suelo, para el uso de la vegetacion. (Villon,
2002).

Para hallar la evapotranspiracion potencial se han desarrollado métodos
basados en datos meteoroldgicos, de los cuales los mas conocidos son el de

Thornthwaite y el de Blaney-Clidde.

8.18 EVAPOTRANSPIRACION (EVAPORACION) REAL Y POTENCIAL
La Evapotranspiracion potencial ETP (evaporacién potencial EP) es definida
como el poder de la atmdsfera de evaporar, lo que depende en primer lugar de

la temperatura.

Se calcula en base a parametros climaticos y corresponde a la evaporaciéon de
la superficie libre de agua, medida con el evaporimetro. Solamente si las
reservas de agua en el suelo son suficientes, La evapotranspiracion y la
evaporacion real (o efectiva o actual) ETR y ER pueden alcanzar ETP (EP). Si
no hay reservas suficientes, entonces: (Werner, 1996)

ETP (EP) > ETR (ER).
En regiones con clima mas o menos arido:

EP » P (Villon, 2002)
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8.19 VARIACION DE LAS RESERVAS DE HUMEDAD EN EL SUELO

Son los cambios que en la humedad del suelo se operan, es decir, si hay aportes
y almacenamiento (+) del agua en el suelo o al contrario, si hay extracciéon o
pérdida (-) de esta humedad. (Villén, 2002).

Los calculos se inician a partir del mes en el cual la precipitacion es mayor que
la evapotranspiracion (P > e), después de un periodo de sequia (e > P), como el
suelo es un depdésito de cantidad limitada, cuando este ya se encuentre saturado
(100 mm), no habré una variacién de reserva de humedad o cuando ya no se

encuentre con agua disponible. Se calcula de la siguiente manera:

Variacion de reserva = reserva de mes actual — reserva de mes anterior

8.20 RESERVA DE AGUA DISPONIBLE
Indica la capacidad de agua que existe en el depdsito (suelo), esta en funcién

del tipo de suelo y de la profundidad radicular, el valor maximo es 100 mm.

Se inicia en el mes donde precipitacion (P) > evapotranspiracion (e). Cuando ya
el suelo estd saturado (100 mm) la reserva ya no varia, o cuando ya no hay
reserva. (Villon, 2002).

8.21 EVAPOTRANSPIRACION EFECTIVA

“Indica la lamina de agua, que en realidad ha sido evaporada”. (Villon, 2002)

Cuando P > e, y hay reserva de agua disponible en el suelo para satisfacer toda
la evapotranspiracion, es numéricamente igual a ec.

Cuando P < e y hay reserva de agua disponible, pero no para satisfacer toda la
evapotranspiracion, es igual a P + Variacién de las reservas de la humedad del
suelo.

Cuando P < e y no hay reserva de agua disponible, es igual a P.

8.22 DEFICIT O SEQUIA
Es la cantidad de agua en mm de altura, que faltd para satisfacer la
evapotranspiracion, por un agotamiento de las reservas en el suelo, en ausencia

de precipitaciones. (Villon, 2002).

Déficit = evapotranspiracion potencial — evapotranspiracion efectiva
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8.23 EXCEDENTE

Representa el agua que habiendo caido por precipitacion queda como un
sobrante, luego de haber proporcionado la cantidad necesaria para la
evapotranspiracion y para completar la reserva en el suelo (si es que éste todavia

no esta saturado o completo). (Villén, 2002)

Cuando la variacion de las reservas es 0:
Excedente = precipitacion — evapotranspiracion, para P > e.
Cuando la variacion de las reservas # 0:
Excedente = precipitacion — evapotranspiracion — variacion reserva, para P > e.

8.24 UN MEDIO (%2) EXCEDENTE

Se asume que el excedente se reparte en dos partes, una mitad va a formar
parte de las aguas de escorrentia superficial, la otra mitad se infiltra para salir
nuevamente a la superficie al mes siguiente y alimentar los cursos de agua,

constituyendo a su vez parte de la escorrentia superficial. (Villon, 2002)

15 excedente = excedente / 2

8.25 UN MEDIO (%) ESCORRENTIA DEL MES ANTERIOR (MM)

“Es la mitad de la escorrentia total del mes anterior”. (Villon, 2002)

% escorrentia del mes anterior = escorrentia total (del mes anterior) / 2

8.26 ESCORRENTIA TOTAL

Nos indica la cantidad de agua que escurre en la superficie y esta formada, por
la suma de la mitad de la escorrentia del mes anterior y la mitad del excedente,
también del mes anterior. (Villon, 2002)

Escorrentia total = %2 excedente + % escorrentia del mes anterior

8.27 PROSPECCION GEOFISICA

La prospeccion geofisica utiliza técnicas que se han, desarrollado a partir de los

métodos aplicados en estudios cientificos, para determinar las caracteristicas de

la estructura de la Tierra a gran escala. Los métodos de prospeccién, estan

encaminados a localizar estructuras geoldgicas que sean favorables para
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depdsitos minerales de valor comercial o relacionado con obras de infra-
estructura. (Del Valle, 1984)

La geofisica se utiliza frecuentemente para determinar espesores, posicion de la
capa freatica, localizacion de depresiones u otras heterogeneidades, estructuras
del subsuelo, espesor de roca alterada y evolucién de fendmenos dinamicos.
(Rodriguez, 2015)

8.28 GRADO DE EXACTITUD DE LOS METODOS GEOFISICOS

Para que los métodos geofisicos puedan funcionar de manera correcta debe
existir un contraste entre las propiedades fisicas de las diferentes capas del
subsuelo. Cuanto mayor sean los contrastes, las medidas responderan de una

forma clara, y méas precisos seran los resultados. (Rodriguez, 2015).

Relevamiento Geologico
— Directos

Relevamiento Hidrogeolégico
Métodos de exploracion =

Iméagenes y Fotografias Areas

- |ndirectos Relevamiento Geofisicos

Perforaciones

Cuadro 1. Métodos de prospeccion geofisica.

8.29 SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

Este método consiste en demostrar el parametro de resistividad a profundidad,
mediante la inyeccion de corriente eléctrica en el subsuelo y la medicion del
potencial resultante a través de un arreglo electrénico tetraelectrddico.
El Sondeo Eléctrico Vertical (SEV) es un método geofisico de corriente directa
(DC) que es muy utilizado por su sencillez y la relativa economia instrumental

apropiada para la adquisicion en campo.
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8.29.1 PRINCIPIOS DEL METODO

Para el uso del método en campo, se deben colocar los electrodos con un orden
determinado, denominado dispositivo electrédico. En la configuracion
Schlumberger, la posicién de los cuatros electrodos consiste en estar alineados
y simétricos relacién al centro de sondeo, utilizando la separacion entre los
electrodos de potencial, que a su vez es muy pequefia en relacion con los
electrodos de corriente (AB/5>MN>AB/20).

Para poder conocer valores de resistividad a mayores profundidades, se
incrementa de forma escalonada la separacion de los electrodos de corriente y
de potencial, para que la corriente eléctrica pueda poder atravesar los
sedimentos del subsuelo cada vez a mayor profundidad. Los equipos funcionan
con baterias o con moto generador, lo que permite investigar acuiferos someros
a poca profundidad o relacionar la composicion geologica del suelo con fines de

caracterizacion.

8.29.2 OBJETIVOS DE LOS SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES
Es la obtencién de un modelo de variacion de la resistividad aparente en funcion

de la profundidad, a partir de mediciones realizadas en superficie.

La profundidad alcanzada por la corriente aumenta a medida que crece la
distancia AB, aunque generalmente no existe una relacion de proporcionalidad

entre ambas. (Auge, 2008)

8.29.3 FUNDAMENTOS DEL METODO

Este método se fundamenta en la teoria general del campo eléctrico
estacionario, regido por las ecuaciones de Maxwell para campos no
dependientes del tiempo. Los parametros que se suelen medir son diferencias
de potencial e intensidades de corriente. El parametro fisico que se obtiene es la
resistividad de las diferentes capas del subsuelo. La unidad de resistividad, es el

ohmio-metro (Q.m2/m o Q.m).
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Figura 9. Configuraciéon SEV

Los métodos eléctricos se basan en la ley de Ohm. A grandes rasgos consisten
en calcular la resistividad del terreno inyectando una corriente eléctrica conocida
() mediante electrodos clavados al suelo (A y B) y medir la diferencia de
potencial (AV) en dos electrodos (M y N). (Rodriguez, 2015)

La mayor parte de las rocas y de los suelos pueden ser considerados como
materiales de muy elevada resistividad; y solo los minerales metalicos y algunas
de sus sales son conductores (conduccién electrénica). Asi, Gnicamente algunas
arcillas, no desecadas, y unos pocos minerales pueden presentar conduccién

electrénica.

Sin embargo, cualquiera de los materiales terrestres posee poros que pueden
estar saturados de agua (o de otro fluido), pero casi siempre tienen cierto grado
de humedad. De modo que en el caso de suelos y rocas no conductores la
conduccion de la corriente eléctrica se realiza exclusivamente por conduccion
i6nica; debido a la presencia de agua (o fluido) contenida en los poros y en las
fisuras. (Rodriguez, 2015)

8.29.5 INSTRUMENTAL
Un equipo habitual de trabajo consiste en un conjunto de electrodos, que se
clavan en el suelo y que actian como puntos de inyeccion y medicion; una

bateria para inyectar la corriente que esta regulada por un amperimetro para
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medir la intensidad de la corriente; un voltimetro para medir la diferencia de

potencial; y los cables eléctricos de conexién. (Rodriguez, 2015)

Figura 10. Elementos de un equipo bésico de prospeccién eléctrica (SEV)

8.29.6 DISPOSITIVOS LINEALES
Los electrodos de inyeccién de corriente (A'y B) y los de medicion del potencial
(M y N) se disponen alineados, de acuerdo con las configuraciones propuestas

por Schlumberger y Wenner. (Auge, 2008).

8.29.7 CONFIGURACION SCHLUMBERGER

El método de Schlumberger es de gran ayuda para obtener resistividades a
mayores profundidades, sin necesidad de realizar muchas mediciones como con
el método Wenner. También se utiliza cuando los aparatos de medicidn son poco
sensibles. Solamente se recomienda hacer mediciones a 90 grados para que no

resulten afectadas las lecturas por estructuras subterraneas.

El método de Schlumberger es una modificacién del método de Wenner, que
emplea 4 electrodos, este dispositivo sitla los electrodos de emisién y medicién
en linea recta; la variante con respecto al método de Wenner, esta en que la
distancia entre los electrodos M y N debe ser mayor a un tercio de la distancia

entre los electrodos de emision Ay B.

Con este método la resistividad esta dada por:

P= 6pi*a*R (2)

Donde:

a: Separacion entre los electrodos

R: Resistencia del terreno obtenida en la medicion
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Cuando en una misma zona se realizan varios SEV, estos se correlacionan para
obtener el “corte geo eléctrico del subsuelo” que proporciona una Figura del

subsuelo en electrocapas. (Lascano, 1988).

8.29.8 CONFIGURACION TIPO WENNER

Es el mas util para disefios eléctricos. Es un caso particular del método de los
cuatro electrodos solo que aqui se disponen en linea recta y equidistantes una
distancia “a”, simétricamente respecto al punto en el que se desea medir la
resistividad del suelo, no siendo necesario que la profundidad del electrodo

auxiliar, sobrepase los 30 cm.

El aparato de medida es un telurémetro clasico con cuatro terminales, siendo los
dos electrodos extremos los de inyeccion de la corriente de medida (A) y los dos
centrales los electrodos de medida del potencial.

Las mediciones de resistividad dependeran de la distancia entre electrodos y de
la resistividad del terreno, y por el contrario no dependen en forma apreciable del
tamafio y del material de los electrodos, aunque si dependen de la clase de
contacto que se haga con la tierra.

Segun Wenner, la profundidad teorica de investigacion de un sondeo es igual a

la distancia a. (Lascano, 1988)

Con este método la resistividad est4 dada por:
P=2pi*a*R (1)

Donde:

a: Separacion entre los electrodos

R: Resistencia del terreno obtenida en la medicion

Al utilizar el método de Werner para la medicion de la resistividad del terreno se
obtiene un valor de resistencia, como la relacion entre la diferencia de potencial
entre los electrodos medios y la corriente de los electrodos externos. Al variar la
separacion de los electrodos se obtiene valores diferentes de resistividad por lo
gue se denomina resistividad aparente la obtenida en cada medicion, por lo
tanto, se construyen perfiles de la resistividad aparente vs la separacién de los

electrodos y resistividad aparente vs profundidad de exploracion.
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Se observa esquematicamente la disposicién de los electrodos, en donde la
corriente se inyecta a través de los electrodos exteriores y el potencial se mide

a través de los electrodos interiores.

i
; : , -
= A e i e
S
s
e

Figura 11. Esquema del dispositivo Wenner
H. Moran, mayo, 2006.

La finalidad de los métodos de interpretacion es determinar la distribucion
espacial de las resistividades en el subsuelo, partiendo de los datos de
resistividad aparente obtenidos.

Puntos practicos a tener en cuenta al medir la resistividad del terreno:

e Alrealizar las mediciones en las diferentes direcciones (Norte-Sur), (Este-
Oeste), los valores de resistencia obtenidos para cada separacion entre
electrodos “a” pueden ser promediados, no pueden ser promediados

valores obtenidos con diferentes “a”.

¢ No realizar medidas cuando el suelo esté humedecido por causa de la
lluvia; la medida de resistividad se debe en tiempo seco que ya no sea

afectado por la lluvia.

e No se deben realizar medidas con condiciones atmosféricas no favorables

(lluvias y tormentas).
e La barra de los electrodos para la medicién debe de ser de cobre.

e Es ventajoso que se ejecuten mediciones en distintas direcciones para la
ejecucién en un mismo sondeo, por ejemplo, de Norte a Sur y de Este a

Oeste, debido a las caracteristicas de heterogéneas de los suelos.
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e Al elegir la profundidad de exploraciéon no se recomiendan profundidades
mayores a los 8 m, puesto que es muy dificil poder llegar con las tomas

de tierra hasta esos niveles.

¢ No es conveniente que las mediciones se realicen donde existan tomas
de tierra o tuberias, puesto que las mismas provocan que la corriente que
se inyecta en el terreno tome otra trayectoria no deseada perturbando asi

el resultado.

e Si se quiere conocer la resistividad existente en una puesta a tierra, es
obligatorio realizar la medicibn en una zona cercana a la misma, con
caracteristicas similares y con la misma conformacion geolégica, a una

separacion igual o mayor a tres veces la separacion de los electrodos.

8.29.9 MEDICION DE CAMPO

Para la realizacién de un SEV normal (distancia entre A y B de 250 a 2.500 m)
se requiere de un operador y 3 a 4 ayudantes para mover los electrodos. Pueden
efectuarse entre 3 y 6 por dia, en funcion de la longitud final, la distancia entre
uno y otro y las caracteristicas topograficas. Luego de establecer la ubicacion
del sondeo, la direccion de sus alas e instalar el instrumental de medicién en el
centro, se colocan los 4 electrodos (A M N B) de acuerdo al dispositivo a utilizar
Se compensa el potencial natural del terreno y se lo energiza con una corriente
continua de intensidad | en mA (electrodos AB) y se lee la diferencia de potencial
V en mV (electrodos MN). Los valores se vuelcan en una tabla y se calcula la

resistividad aparente (a en .m) (Rodriguez, 2015).
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8.29.10 COMPORTAMIENTO ELECTRICO DE LOS MATERIALES

Las resistividades caracteristicas del agua son:

Tipo Resistividades Materiales Resistividades

(Qm) (Qm)

Agua de alta montaia 10% a 3.10° Calizas 300 a 10000

Agua dulce superficial 10a 103 Pizarras 100 a 1000

Agua salobre superficial 2al0 Granitos 300 a 10000

Agua subterranea 1a?20 Arcillas 1a?20

Agua de lagos salados 0.l1al Arenas 50 a 500

Agua marina -0.2 Conglomerados | 1000 a 10000

ﬁ)%‘;i de impregnacion de | ( 43 4 19 Areniscas 50 a 5000

Cuadro 2. Comportamiento Eléctrico de los Materiales

8.29.11 INTERPRETACION DE SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

El objetivo de la prospeccién geo eléctrica es establecer la conformacion del
subsuelo mediante la ubicacion espacial de las capas resistivas (perfil geo
eléctrico) para posteriormente transformar el perfil geo eléctrico en otro, que
represente los caracteres geolOgicos subterraneos (perfil geoldgico). Para
identificar las profundidades de las capas con diferentes resistividades, deben
compararse las curvas obtenidas en el campo con otras confeccionadas en

gabinete que se denominan curvas teéricas. (Rodriguez, 2015).

8.29.12 SONDEOS ELECTRICOS EN INVESTIGACIONES
HIDROGEOLOGICAS

Segun Astier (1968) el 80 % de los estudios hidrogeoldgicos se realizan a base
de los sondeos eléctricos verticales debido a su facil accesibilidad y profundidad,
logrando la obtencion de datos resistivimétricos que permiten detectar la

presencia de agua. (Orellana, 1982)

Las rocas compactas almacenan el agua subterranea en las grietas, mientras
gue en zonas abundantes de calizas se puede obtener resistividades bajas y
altas, siendo los valores altos encontrados en rocas compactas con fracturas
vacias, los valores intermedios a grietas o fisuras llenas de agua dulce, y valores
pequenos clasificando a las rocas con presencia de agua salada. Estudios para
determinar zonas karsticas son realizados mediante sondeos eléctricos

verticales mostrando valores de resistividad bajos (Orellana, 1982)
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En zonas volcanicas es frecuente encontrar rocas efusivas de bastante
permeabilidad y que indiquen una zona ideal para la presencia de agua
subterrdnea, por lo cual la elaboracion de campafas de sondeos eléctricos
verticales es esencial ya que permiten determinar el espesor de la roca y la capa
permeable que la diferencia de la impermeable por sus valores de resistividad.
(Orellana, 1982)

8.29.13 RESISTIVIDAD ELECTRICA DE SUELOS
Los estudios de resistividad eléctrica de suelos son habituales para determinar

mediante corriente eléctrica las capas que componen el terreno bajo estudio.

La resistividad en el interior del subsuelo es variable obteniendo valores de
resistividad distinta debido a que todas las sustancias se oponen al paso de la
corriente eléctrica en menor o mayor cantidad y a su vez varios factores influyen

en la resistividad del suelo tales como: (Auge, 2008)

e Mezcla de diversos tipos de e Humedad

Subsuelo .
e Granulometria

e Temperatura . i
o Estratigrafia

e Presiéon

e Compactacion

La resistividad en los terrenos rara vez es homogénea debido a la mezcla de
varios tipos de materiales, por lo cual el flujo de la corriente eléctrica continua en
el subsuelo los valores descritos seran desiguales.

La humedad es una circunstancia climatica que varia segun las etapas del afio
y las condiciones que presente la naturaleza siendo favorable no realizar este
tipo de estudios en épocas invernales.

La compactacion del suelo puede variar dependiendo de las condiciones de
asentamiento y al tener una mayor compactacion la distancia entre cada una de
las particulas disminuye notablemente; y se obtiene una mejor conduccion a

través de la humedad contenida en los sedimentos.
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Aguas y Rocas

Resistividad ( ohm* m)

Agua de mar

0.2

Agua de acuiferos aluviales 10-30

Agua de fuentes 50 - 100
Arenas y gravas secas 1000 - 10000
Arenas y gravas con agua dulce | 50 -500
Arenas y gravas con agua salada | 0.5-5
Arcillas 2-20
Calizas 20 - 100
Areniscas arcillosas 300 - 10000
Areniscas cuarcita 50 - 300
Tobas volcanicas 20 - 100
Lavas 300 - 10000
Esquitos grafitosos 05-5
Esquitos arcillosos 100 - 300
Esquitos sanos 300 - 3000
Gneis granito alterado 100 - 1000
Gneis granito sano 1000 - 10000

Cuadro 3. Resistividad de Aguas y Rocas

38



CAPITULO Il

9. METODOLOGIA
La prospeccion de agua subterranea comienza con el estudio geoldgico del
sector y la busqueda de las zonas mas prometedoras segun el fin buscado, en
los cuales sera fructifero el trabajo de campo logrando conseguir agua en el
subsuelo. (Orellana, 1982)

Es de importancia estudiar y conocer la geologia del terreno para lo cual fue
necesario el analisis la informacion bibliogréfica disponible, trabajos geoldgicos
de la zona y fotografias aéreas que nos permite tener un detalle mucho mas

amplio de aquello que no es observable a simple vista.

9.1 RECONOCIMIENTO GEOLOGICO DEL AREA DE ESTUDIO

Para el reconocimiento geoldgico del area de estudio, se realizé la revisién de
los antecedentes técnicos del sector y la elaboracion de mapas teméticos para

la respectiva verificacion en campo.

9.2 MATERIALES

Entre los materiales requeridos para el trabajo de campo constan:

- Brdjula, - GPS,

- Mapas tematicos del area, - Agua,

- Cinta métrica, - Esferos,
- Martillo geoldgico, - Lupa,

- Libreta de campo, - Machete,
- Fundas para muestras, - Spray.

- Acidos,
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9.3 METODOS

Para el levantamiento geoldgico en el sector fueron necesarias salidas de campo
que se realizaron las ultimas semanas del mes de abril del afio en curso,
aprovechando desde horas de la mafiana hasta que permita trabajar la luz del
sol, tiempo en el que se realizo la toma de datos estructurales, recoleccion de
muestras, identificacion de afloramientos y mapeo de vias de acceso y rios del

area de estudio.

Posterior al levantamiento geoldgico la informacion obtenida se proceso de la
con la ayuda de software especializados, como ArcGis y Strater, para realizar los

respectivos mapas, secciones y columnas estratigraficas.

9.3.1 TRABAJO DE CAMPO

El levantamiento de la informacion geolégica se realizO mediante la
caracterizacion de 8 afloramientos. Los criterios para definir el nUmero de
afloramiento fueron definidos por las caracteristicas climatolégicas, la presencia

de vegetacion y las condiciones topograficas del area de estudio.

Figura 12. Levantamiento de informacion Geoldgica
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Figura 13. Procesamientos de Informacién de Campo.

Punto de control 1

Se procedid a la descripcion del afloramiento el cual estaba totalmente
meteorizado, se pudo observar posibles indicios de sedimentos volcanicos tales
como composicion textura y color lo cual se puede atribuir de origen de rocas

igneas extrusivas.

Figura 14. Imagen de sedimentos volcanicos altamente meteorizados.
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Figura 15. Imagen de sedimentos volcanicos

Punto de control 2

Se pudo observar lavas pertenecientes a la formacion Pallatanga, totalmente
meteorizadas producto de las condiciones climatoldgicas del lugar, se evidencié
que dichas rocas presentaban planos de diaclasas los cuales se procedieron a
tomar datos estructurales para saber su direccion los cuales nos determiné el
siguiente valor N9OW / 52°.

Figura 16. Afloramiento, Lavas pertenecientes a la Formacién Pallatanga.
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Figura 17. Planos de diaclasas pertenecientes a la formacion Pallatanga.

Punto de control 3
Se procedio a la descripcion del afloramiento el cual se observar un cambio

litolégico notable, se observaron rocas metamorficas con alto grado de

meteorizacién posiblemente corneanas ya que producto de la erosién y
vegetacion no prestabas las condiciones para una buena interpretacion

geoldgica.
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Figura 18. Rocas metamorficas con alto grado de meteorizacion.
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Punto de control 4

Posible contacto aparente entre lavas de la formacion Pallatanga y rocas

metamaorficas.

Figura 20. Contacto aparente entre la F. Pallatanga y Rx. Metamorficas.

Punto de control 5

Se observé un afloramiento de rocas metamorficas corneanas que subyacen a
depdsitos aluviales, las rocas corneanas se pudieron evidenciar minerales tales
como cuarzo y piritas lo que nos da una idea que dichos minerales se
depositaron junto a los sedimentos que luego que se iniciaron las intrusiones de
material igneo fueron metamorfisadas y luego transformadas a rocas igneas las
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cuales estan presente en el lugar a estudiar, también presenta la ausencia de

esquistosidad lo cual es un criterio para decir que son corneanas.

Metros mas adelante se pudo evidenciar un contacto de rocas metamorficas y

una cuenca de depositacion.

Figura 21. Imagen de Rocas Metamorficas, Corneanas.

Punto de control 6

En el punto 6 se observo la presencia de terrazas de rio perteneciente a los
depdsitos aluviales que a través de afios han sido transportadas y depositadas
en diferentes tiempos y mostrando distintos niveles de energia; lo cual permite
evidenciar distintos tipos de materiales tales como arcillas, guijarros, cantos
rodados perfectamente redondeados lo cual indica que el rio esta

constantemente aportando con la acumulacion y depésito de material.

Se procedié a realizar una columna estratigrafica con los siguientes valores

teniendo en encuentra la potencia y el material depositado.
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Material arcilloso

Conglomerados y
guijarros.

Material arcilloso

Conglomerados y
guijarros.

Figura 22. Terrazas Aluviales, presentes en el lugar de estudio.

Tabla 3. Levantamiento y Elaboracién de la Columna Estratigréafica.

Rango Descripcion Litolégica Columna Estratigréafica
3.32a422 | Abundante material arcilloso con
cm escasa presencia de clastos.
292 4 332 Prese~nC|a de cantos rodados de
cm tamafio de 1,5 cm a 10 cm muy
escasa matriz arcillosa.
192 2 292 Presencu'?l de guijarros de tamafo
gque oscila de 1 a 3 cm con
cm . : .
predominate matriz arcillosa.
Presencias de cantos rodados de
138 a 192 |tamafio que oscila de los 10 cm a 8
cm Cm Yy guijarros con poca presencia

de material arcilloso.
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Presencia de cantos rodados

120(:?]1138 predominante de tamafio de 3,5 cm
con poco material arcilloso.

Material arcilloso predominate con

90 a 120 cm pequefios clastos en poca

proporcion de tamafio aproximado
de 0,5 cm.

Presencia de cantos rodados y
67 a 90 cm | guijarros de tamafio que oscila entre
2cm a 5¢cm.

Presencia de guijarros de tamafo
60 a 67 cm | aproximado de 0,5 cm con material
arcilloso predominante.

Presencia de cantos rodados vy
guijarros de tamafo que oscila de
1,5cm a 10 cm, con material
arcilloso predominante.

0a60cm

La columna estratigrafica tiene un espesor aproximado de 4,22 m con diferente
tipo de material que ha sido depositado mediante los diferentes niveles de

energia que haya presentado el rio durante su depositacion.

Punto De Control 7

En el punto 7 se observd la presencia de rocas metamorficas que has sido

fuertemente meteorizada por agentes externos presentes en la localidad.
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Figura 23. Imagen de Rocas Metamorficas meteorizadas.

9.3.2 INVESTIGACION CLIMATOLOGICA DEL AREA DE ESTUDIO
Para realizo la investigacion climatologica del area de estudio, se analizo

informacion de registros histéricos del sector.

A continuacién, se puede evidenciar una tabla con las temperaturas y
precipitaciones medias del periodo 2005 — 2015 obtenidas de la estacion

climatolégica “Ingenio Aztra (la troncal)”.

Las cuales ayudaran para el calculo de los parametros para obtener las
condiciones climatoldgicas para el estudio del lugar.

Temperaturas

Se muestran los valores obtenidos para la determinacion temperatura del area
de estudio, valores que en los ultimos afios se mantienen sin modificaciones

excesivas e importantes para tener una idea de la evapotranspiracion del lugar.
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Tabla 4. Temperaturas, Minimas, Medias y Maximas del cantén la Troncal.

MES / TEMP MIN | MED | MAX
ENERO 226 | 26.0 | 295
FEBRERO 22.8 | 26.4 | 30.0
MARZO 231|271 | 311
ABRIL 232|272 | 31.2
MAYO 227 | 264 | 30.1
JUNIO 219 | 254 | 28.9
JULIO 212 | 249 | 28.6
AGOSTO 20.8 | 246 | 28.5
SEPTIEMBRE | 20.8 | 249 | 29.1
OCTUBRE 20.7 | 245 | 28.3
NOVIEMBRE | 21.1 | 24.8 | 28.5
DICIEMBRE 221 | 26.0 | 29.9

TEMPERATURA MEDIA MENSUAL
PERIODO 2005 - 2015

35.0
30.0

25.0
20.0
15.0
10.0
5.0
0.0 FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEP ocT NOV DIC

ENE
EMIN | 226 22.8 23.1 23.2 22.7 21.9 21.2 20.8 20.8 20.7 21.1 22.1
EMED | 26.0 26.4 27.1 27.2 26.4 25.4 24.9 24.6 24.9 24.5 24.8 26.0
B MAX | 295 30.0 31.1 31.2 30.1 28.9 28.6 28.5 29.1 28.3 28.5 29.9

Titulo del eje

Figura 24. Temperaturas, Minimas, Medias y Maximas del canton la Troncal.

Precipitacion

Los siguientes valores indican la precipitacion media de los ultimos 10 afios en
valores de centimetros cubicos al afio se puede observar que existen 2
temporadas notables en el area a estudiar una temporada lluviosa y una
temporada seca, principal fuente para recarga y almacén de agua en rocas del

sector.
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Tabla 5. Precipitaciones, Minimas, Medias y Maximas del cantén la Troncal.

ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP OCT NOV DIC
374.7 | 462.9 | 4219 | 421.1 | 151.5 | 28.9 16.1 8.6 11.0 19.6 19.8 48.4
PRECIPITACION MEDIA MENSUAL
PERIODO 2005 - 2015
500.0
400.0
300.0
200.0
100.0 .
0.0 | ] ——-
2005 - 2015
B ENERO B FEBRERO W MARZO ABRIL B MAYO HJUNIO
W JULIO B AGOSTO W SEPTIEMBRE ®m OCTUBRE H NOVIEMBRE m DICIEMBRE

Figura 25. Temperaturas, Minimas, Medias y Maximas del canton la Troncal.

Materiales

Para la investigacion climatolégica se necesarios empled de los siguientes

materiales:

Mapa de Evapotranspiracion Potencial del Ecuador Esc. 1:1 000.000.

Registros de precipitaciones acumuladas de enero-julio/2015 (INOCAR)

Boletin climatologico semestral 2015 (INAMHI)

Computadora para el procesamiento de datos

Libreta de apuntes
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Métodos

Para el analisis hidroldgico fue necesario el desarrollo del calculo de la
evapotranspiracion potencial por el método de Thornthwaite, que procede de la

siguiente manera:

Se calcula la evapotranspiracion potencial mensual e, en mm.
e=16*(10*t/l)a

Donde:

e: evapotranspiracion mensual en mm

t: temperatura media mensual en °C

I: Z i I: indice térmico anual

a: 0.49239 + (0.01792 *i) — [(0.771 * 10-4) *i2] + (0.675 * 10 -6) * i3
a: exponente que varia con el indice anual de calor de la localidad

i: (t/5) 1.514 i: indice térmico mensual

Se corrige el valor de e, de acuerdo con el mes considerado y a la latitud de la
localidad que determinan las horas de sol, cuyos valores se obtienen de la

siguiente tabla.

Factor de correccién f, por duracién media de las horas de sol expresada en

unidades de 30 dias, con 12 horas de sol cada una.
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Tabla 6. Factor de correccion f, método de Thornthwaite.

Latitud | E F M A il J J A 5 o N D

50| 074|078 102115 | 132 | 136 [ 137 [ 1.25 [ 1.06 | 082 | 007G | 070

45 | 06D | 081 | 102 193 [ 128 | 128 [ 1.31 | 121 [ 1.04 | 084 | 079 | 075

40 | 0B4 ) 083 ) 103 | 1.1 | 124 | 125 [ 1.27 [ 118 [ 1.04 | 0896 | 083 | 031

35 | 087|085 ) 103109 | 1.21 | 121 123 [ 116 | 1.03 [ 097 | 0BG | 0.85

% 30| 080|087 | 103|108 | 112 | 147 | 120 1.14 [ 1.03 [ 003 | 080 | D.2B
Zo 25 (083 | 089 | 1.03 | 106 | 145 | 144 [ 171 | 112 | 1.02 | 0.89 | 0.91 | 0.9
20 (085 | 0.00 | 1.03 | 105 | 143 | .41 | 1.14 | 1.1 | 1.02 | 1.00 | 0.92 | 0.94
16 ( 08y | 001 ) 103|104 | 141 | 108 | 1.12 | 1.08 | 1.02 | 1.01 | 0.95 | 0.97
10 (083 | 0.01 ) 1.03 | 1.03 | 1.08 | 1.06 | 1.08 | 1.07 | 1.02 | 1.02 | 0.92 | D.90
5 (1000052103102 106 | 1.02 | 1.08 | 1.05 | 1.01 | 1.03 | 0.92 | 1.02
0 (1020084 ) 104|101 | 1.04 | 107 | 1.04 | 1.04 | 107 [ 104 | 104 | 1.04
5 (104 (0055) 104|100 (102|090 (102 1.02|1.00( 1.05 | 1.02 | 1.08
10 1.08 | 0.67 | 1.05 | 085 | 1.041 | 096 | 1.00 | 1.01 | 1.00 | 1.0 | 1.05 | 1.10
16 112 | 0.02 | 1.05 | 003 | D83 | 0.94 | 087 | 1.00 | 1.00 | 1.07 | 1.07 | 1.12
20 (114 | 1.00 | 1.05 | 087 | D85 | 091 | 0.95 | 0.89 | 1.00 | 1.08 | 1.08 | 1.15
L 25 | 117 | 1.01 | 1.05 | 0BG | 084 | 08B | 083 | 0893 [ 1.00 [ 110 [ 111 | 118
L7

30| 120 | 103 | 105 | 085 | 082 | 035 | 06D | 096 ( 1.00 | 112 | 114 | 1.21

35| 133|104 | 105 | 084 | D89 | 052 | 0BT | 084 [ 1.00 [ 113 [ 117 | 1.25

40 | 127 | 1.06 | 107 | 003 (D86 | OYB [ 0.B4 | 052 [1.00 ) 115 | 120 | 1.2

45 131|110 | 107 | 081 (D81 [ O71 (0OF3 | 080 | D20 | 117 | 126 | 1.38

0 [ 13v 112 | 1.0B | 0BG |DY7 | OGF | O.74 | 083 | D20 [ 119 | 1.28 | 141

Fuente: (Villon, 2002)

Una vez obtenido el factor de correccion (f) y la evapotranspiracion (e) a
disposicion es posible calcular la evapotranspiracion mensual corregida (ec). Se

calcula aplicando la siguiente formula:

Evapotranspiracion corregida = Factor de correccién * Evapotranspiracion
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Célculo de la evapotranspiracion, método de Thornthwaite.

Se procedi6 al calculo de la evapotranspiracion con las variables ya mencionadas:

Tabla 7. Calculo de la evapotranspiracion, método de Thornthwaite.

MESES ENE | FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL | AGO | SEP | OCT | NOoV DIC Total
Temperatura 26.0 | 26.4 27.1 27.2 26.4 25.4 24.9 24.6 24.9 245 24.8 26 308.20
indice térmico 12.13 | 12.42 | 12.92 | 12.99 | 1242 | 11.71 | 11.37 | 11.16 | 11.37 | 11.09 | 11.30 | 12.13 | 143.01 a=3.453
ETP sin corregir | 126.0 | 132.8 | 145.4 | 147.3 | 132.8 | 116.3 | 108.5 | 104.1 | 108.5 | 102.6 | 107.0 | 126.0
f: factor de
] 1.02 0.94 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04
correccion
ETP corregida 128.5 | 1249 | 151.2 | 148.7 | 138.1 | 117.4 | 112.9 | 108.3 | 109.6 | 106.7 | 108.1 | 131.1

Elaborado por Dumes, D (2019)
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Elementos del balance hidrolégico mensual calculados por el método de
Thornthwaite.

Los pardmetros obtenidos para la elaboracion del balance hidroldgico se detallan
a continuacion, los cuales fueron calculados y agrupados cuantitativamente cada

uno en la siguiente tabla:

Tabla 8. Balance Hidrolégico Mensual — “Sector Paraiso 2”

PARAMETROS E F M A M J J A S (o] N D
Temper.atura 26 264 271 272 264 254 249 246 249 245 248 26
promedio mensual (t)

indice de calor (i) 1213 1242 1292 | 1299 1242 1171 1137 | 1116 1137 1109 1130 1213
Evapotranspiracion

(e)

Factor de correccién

126.0 1328 1454 1473 | 1328 1163 1085 1041 1085 1026  107.0 @ 126.0

1.02 0.94 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04 1.04 1.01 1.04 1.01 1.04

(f)

Evapot_ransmramon 1285 | 1249 1512 1487 1381 | 1174 1129 1083 1096 1067 1081 131.1
potencial

Precipitacion 3747 4629 4219 4211 1515 289  16.1 8.6 11 196 198 484
variacion de las

reservas de la 2462 | 1462 0 0 0 885 -968 0 0 0 0 0

humedad suelo
Reserva de agua

. . 2462 100 100 100 100 11.5 0 0 0 0 0 0
disponible
Evap_otransplracmn 1285 1249 1512 1487 1381 289 16.1 86 11 19.6 19.8 484
efectiva
Déficit o sequia 0 0 0 0 0 885 968 | 997 986 &7 883 | 827
Excedente 0 191.9 2707 2724 134 0 0 0 0 0 0 0
2 Excedente 0 959 1353  136.2 6.7 0 0 0 0 0 0 0
] -
& Escorre_nha del 0 480 | 240 12.0 6.0 3.0 15 07 0.4 02 0.1 0
mes anterior
Escorrentia Total 0 1439 1593 1482 127 3.0 15 07 04 02 0.1 0

Elaborado por Dumes, D (2019)

El siguiente grafico representa la interracion que existe entre la precipitacion
media, la evapotranspiracion potencial y la evapotranspiracion efectiva cuyos
parametros son de gran importancia para la obtencion de deficit y excesos para

la obtencion del balance hidrico del lugar.
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BALANCE HIDRICO
EXCEDENTE
£ i%g =l Fyapotranspiracion
£ 4000 potencial
E g%g Precipitacion
5 2500 _
E %%Jg ' DEFICTT Evapotranspiracion
% 103:0 efectiva
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£ oo
oo 0 5 00 g0 0 Wow owow
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Figura 26. Balance Hidrologico determinado para el sector Paraiso 2.

Elaborado por Dumes, D (2019)

9.3.3 REALIZACION DE SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES (SEV)
La campafia de geofisica y el desarrollo de sondeos eléctricos verticales se

desarrollaron en 3 dias de campo.
Materiales
Los materiales empleados en la campafa geofisica se detallan a continuacion:
- Resistivimetro Terrameter digitalizado y sus accesorios
- 4 Rollos de cables eléctricos
- 8 Electrodos de cobre
- Conectores tipo banana y lagartos
- 1 Bateria externa
- Hojas de registro de datos
- 4 Cintas métricas
- 1 Geoposicionador GPS
- 4 Combos pequefios

- Libreta de campo y lapiz
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Métodos

Para desarrollar la campafia geofisica se procedi6 de la siguiente manera:

1. La campafa inici6 con un reconocimiento del area objeto de nuestro

estudio, con la intencion de observar afloramientos, rasgos caracteristicos

de la geomorfologia, litologias, drenaje superficial y topografia. En base a

este reconocimiento, se ubicé el lugar de instalacion de cada sondeo a

realizar en terrenos llanos y de poca pendiente.

2. Se procedi6 a la instalacion del equipo ABEM, en el punto central y su

respectivo tendido en cuenta las zonas pre seleccionadas. Utilizando las

cintas métricas se colocaron los electrodos a lo largo de la linea del

sondeo acorde al dispositivo electrénico wenner.

3. En cada uno de los lugares seleccionados para la prospecciéon geofisica

se realizd una comprobacion previa de la continuidad lateral de la

respuesta eléctrica, armando dos tendidos, uno principal y otro ortogonal

a este de acuerdo a las limitaciones del terreno. Asi se corrobord la

relacion de los datos adquiridos en cada SEV, tal que no se registraran

cambios considerables del comportamiento eléctrico. Esta tarea

contribuyé a establecer los rangos de valores de resistividad asociados a

las unidades litologicas presentes.

El reconocimiento en campo realizado durante la toma de medidas de los

sondeos eléctricos verticales permite definir que el sector “Paraiso 2” del recinto

Cochancay canton La troncal se encuentra asentada sobre depdésitos aluviales,

que consiste en arenas gruesas y gravas que fueron depositados a través de la

corriente, de rios tales como el Bulubulu y Cafiar en base a la prospeccion

geofisica en diferentes sectores de la zona de estudio se permite determinar

cuales son los puntos idoneos para la elaboracion de posibles pozos de agua.

La ubicacion de cada sondeo fue tomada mediante el GPS dispositivo que nos

muestra el sistema de posicionamiento mediante las coordenadas XvyY.
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Campafa de Sondeos Eléctricos Verticales

La campafia de sondeos eléctricos verticales que se realiz6 a las periferias del

sector “Paraiso 2” del recinto Cochancay cantdén La Troncal, fueron realizados

sobre los Depésitos Aluviales donde se asienta dicha comunidad.

Se realizaron 8 sondeos eléctricos verticales dentro “Paraiso 2” que tienen como

objetivo, determinar los puntos idéneos para la posible elaboracion de pozos de

agua para el sector.

Tabla 9. Coordenadas de los SEV.

SEV X Y
SP-1 | 688297 | 9726287
SP -2 | 688315 | 9726179
SP-3 | 688128 | 9726114
SP -4 | 688255 | 9725993
SP -5 | 688440 | 9725899
SP-6 | 688582 | 9725850
SP -7 | 688699 | 9726072
SP -8 | 688474 | 9726104

Leyenda

v SEV
—— VIAS
[] AReape EsTuDIO
- Formacién Pallatanga
:l Depésitos Aluviales
Metamorfismo de Contacto
E Provincia de Cafiar
- Recinto El Piedrero
Provincia de Guayas

Puntos Coordenadas - Datum: WGS 84, Zona 17

T

]
P2
P35
£
L4}
P8

x
88400
[ aed

Y
9720478
raean
725758
wrassar
rasean

720240

88100
UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO

UNIVERSIDAD DE GUAYAQUIL

ESCALA 1:7,000

FACULTAD DE CIENCIAS NATURALES
INGENIERIA GEOLOGICA

Coordinate System: WGS 1984 UTM Zone 17S

TROGIT COSO O CF PR3 TARE AN TTRONACLI, TF 500
FNTTRAMNCA TN TCTR n

Projection: Transverse Mercator
Datum WGS 1984

PO ML 6 FORTOCIn. A0
2L EE Caag ofs “er 3y | 2000C (30 2

Figura 27.Mapa de ubicacion de los SEV.
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Sondeo Eléctrico Vertical 1

Se realizé la instalacion del equipo geofisico sobre un terreno regular sobre una
superficie arena — limosa, para la toma de las resistividades correspondiente. La
correspondiente coordenada se muestra en la tabla 10, que se presenta a

continuacion:

Tabla 10. Coordenadas SEV 1.

CODIGO COOXRDENADAS¢JTM WGSZS4

SP-1 688297 9726287 151

Figura 28. Procesamiento y toma de Resistividades SEV 1

Sondeo Geofisico: Método Wenner

Se puede observar las resistividades obtenidas una vez realizado el SEV # 1,
mostrando los valores mostrados en la Tabla 11.
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Tabla 11. Datos de campos obtenidos del SEV 1.

Aberturas de electrodos: Wenner LEE:tI..II[ERE:d;"']:EImpﬂ
Estacion g::: IE:: g EE:‘; - F:,b:, :-I:t;r:la E 5::-:‘]5::-r KIE:EDDH;T; :i:::E; relf:;z-li:: i::ll-:lad R:I : rI ;:; ::I:d

ABI2 (K} {2 .ma) { 22 .mi)

1 1 3 2 2 12.57 42186 53.003
2 2 5] 4 2 2513 23308 58.573
3 3 o i 2 T 1.4245 53.707
4 4 12 ] 2 50.27 1.0783 54231
] 5 15 10 2 §2.83 0.8345 55570
g g 18 12 2 T5.4 0.7285 54785
T T 21 14 2 87.898 05142 54072
] g 24 16 2 100.53 0.5382 54183
] g 27 18 2 1131 045851 52.7182
10 10 30 20 2 125.68 0.4082 51.042
11 12 36 24 4 150.8 0.31428 47.2380
12 14 43 28 4 175.93 028151 45.007
13 15 43 3z 4 201.08 023815 47 480
14 18 H4 35 4 2282 018801 41 240
15 20 G0 40 4 251.33 0.15282 38.433
16 23 G9 45 i 285.03 0.12358 35.718
17 26 73 52 i 328.73 0.08545 31.200
18 pei &Y 58 i 354.43 0.08234 33.852
18 az 05 g4 i 402.12 0.07354 31.581
20 a5 105 70 i 435.52 0.078&7 33.810
21 a8 114 bl i 477 .52 0.05832 328626
22 41 123 a2 i 515.22 0.08233 32115
23 44 132 EEE i 552.42 0.055822 32.744
24 47 141 g4 i 580.62 0.05388 31.883
25 50 150 100 i §28.32 0.047448 28223

Sondeo Eléctrico Vertical 2

La ubicacion establecida y toma correspondiente de las resistividades del
segundo sondeo geofisico con su respectiva coordenada, presentada en la tabla

12 a continuacion:
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Tabla 12. Coordenadas SEV 2.

COORDENADAS UTM WGS 84
X Y z
SP-2 688315 9726179 148

cODIGO

Figura 29. Procesamiento y toma de Resistividades SEV 2.

Sondeo Geofisico: Método Wenner

Se puede observar las resistividades obtenidas una vez realizado el SEV # 2,

mostrando los siguientes valores en la tabla 13.
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Tabla 13. Datos de campos obtenidos del SEV 2.

Aberturas de electrodos: Wenner Lectur{aﬂs=d§ﬂ:):ampn
Constante Lectura | Resistividad
Estacion gﬁfﬁ}rﬂ ;‘:ﬂ]&?} Ahﬂer{t#lr}ﬁ Es(prﬁ?or Geometrica | resistividad | verdadera

(K) (0.m) (C2.m)
1 1 3 2 2 12.57 1.7468 21.957
2 2 6 4 2 2513 0.8666 21778
3 3 9 6 2 T 0.5919 22316
4 4 12 8 2 50.27 0.4319 24226
5 ) 15 10 2 62.83 0.4099 25755
B i] 18 12 2 754 0.3405 25677
7 7 21 14 2 87.96 0.2832 24907
8 8 24 16 2 10053 0.2499 25120
9 g 27 18 2 1131 0.2216 25063
10 10 30 20 2 125.66 0.2054 25.806
11 12 36 24 4 150.8 0.1764 26.598
12 14 42 28 4 175.93 0.1464 25.754
13 16 48 32 4 201.06 0.1383 27811
14 18 54 36 4 226.2 0.1208 27.34
15 20 60 40 4 251.33 0.1175 29519
16 23 69 46 6 289.03 0.1072 30970
17 26 78 52 6 326.73 0.1021 33.359
18 29 &7 58 6 364 43 0.0816 29720
19 32 96 it i 40212 0.0386 35.625
20 35 105 70 6 43982 0.0815 35.824
21 38 114 76 6 477 52 0.0798 38.105
22 41 123 82 6 515.22 0.092586 47702
23 44 132 g8 6 55292 0.0942 52017
24 47 Ly 94 6 580.62 0.0789 46.596
25 50 150 100 6 628.32 0.0569 35.723

Sondeo Eléctrico Vertical 3

La ubicacion establecida y toma correspondiente de las resistividades del tercer

sondeo geofisico con su respectiva coordenada presentada en la tabla 14, que

se muestra a continuacion:
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Tabla 14. Coordenadas SEV 3

CODIGO COORDENADAS UTM WGS 84
X Y z
SP-3 688128 9726114 147

Figura 30. Procesamiento y toma de Resistividades SEV 3.

Sondeo Geofisico: Método Wenner

Se puede observar las resistividades obtenidas una vez realizado el SEV # 3,

mostrando los valores detallados en la tabla 15.
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Tabla 15. Datos de campos obtenidos del SEV 3.

Aberturas de electrodos: Wenner

Lecturas de Campo

(R=VIl)
Constante Lectura | Resistividad
Estacion Abertura | Abertura A.P?,n ura | Espesor Geometrica | resistividad | verdadera

OMuON | QAo ABI2Z | "a"(m) (m) K) @.m) Q.m)
1 1 3 2 2 12.57 1.6095 20.231
2 2 6 4 2 25.13 1.0078 25.326
3 3 g 6 2 377 0.7752 29.224
4 4 12 8 2 50.27 06613 33.242
b 5 19 10 2 62.83 0.5740 36.064
B 6 18 12 2 704 0.5290 39.883
li I 21 14 2 87.96 04807 42 286
8 8 24 16 2 10053 04467 44 904
g 9 27 18 2 113.1 04187 47.356
10 10 30 20 2 125.66 0.3939 49.492
11 12 36 24 4 150.8 0.3484 52.531
12 14 42 28 4 17593 0.3149 55.397
13 16 48 32 4 201.06 0.2926 50.826
14 18 b4 36 4 226.2 0.2657 60.097
15 20 60 40 4 251.33 0.2430 61.061
16 23 69 46 b 289.03 0.1892 54 696
17 26 78 52 b 326.73 0.1487 48 568
18 29 g7 58 b 364 43 0.1163 42.398
19 32 06 64 b 402.12 0.1016 40.847
20 3o 105 70 b 439.82 0.0825 36.268
21 38 114 76 b 47752 0.0696 33.256
22 4 123 82 b 515.22 00642 33.094
23 44 132 88 b 552,92 00539 29.826
24 47 141 94 b 59062 0.0479 28279
25 a0 150 100 b 628.32 0.0419 26.307

Sondeo Eléctrico Vertical 4 (SEV 4)

La ubicacion establecida y toma correspondiente de las resistividades del cuarto

sondeo geofisico con su respectiva coordenada, presentada en la tabla 16 que

se muestra a continuacion:
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Tabla 16. Coordenadas SEV 4.

CODIGO COOXRDENADASYUTM WGSZS4

SP-4 688255 9725993 150

Figura 31. Procesamiento y toma de Resistividades SEV 4.

Sondeo Geofisico: Método Wenner

Se puede observar las resistividades obtenidas una vez realizado el SEV # 4,

mostrando los valores detallados en la tabla 17.
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Tabla 17. Datos de campos obtenidos del SEV 4.

Aberturas de electrodos: Wenner Leclur{aés:dﬁﬂ?ampn
Estacion gﬂeﬂm éﬂf EUTI;?Z Ahﬂ;’;ﬁ Estprﬁ? or gggﬁgmi re !s_ i?sl:it‘.ruhrjﬂad R:esrlstals:fr:d
a(K) (Q.m) (Q.m)
1 1 3 2 2 12.57 33.145 416.633
2 2 ] 4 2 25.13 19.092 479.782
3 3 9 b 2 3.7 12.618 475.699
4 4 12 8 2 50.27 8.9724 451.043
5 5 15 10 2 62.83 6.6021 414.810
b b 18 12 2 75.4 4.9597 373.961
7 7 21 14 2 87.96 3.8729 340.660
8 8 24 16 2 100.53 2.988 300.384
9 9 27 18 2 1131 2.3015 260.300
10 10 30 20 2 125.66 7.1425 897.527
11 12 36 24 4 150.8 1.1751 177.205
12 14 42 28 4 175.93 0.7138 125.581
13 16 43 32 4 201.06 0.4516 90.791
14 18 54 36 4 226.2 0.2456 55.562
15 20 60 40 4 251.33 0.1698 42.673
16 23 69 46 b 289.03 0.1425 $1.193
17 26 [} 52 b 326.73 0.1083 35.391
18 29 87 58 b 364.43 0.0938 34.184
19 32 96 64 b 402.12 0.0870 34.974
20 35 105 70 b 439.82 0.0894 39.327
21 38 114 76 b 477.52 0.0812 38.767
22 Ll 123 82 b 515.22 0.0768 39.563
23 4 132 88 b 552.92 0.0609 33.650
24 47 141 94 b 590.62 0.0542 31.996
25 50 150 100 b 628.32 0.0511 J2.111

Sondeo Eléctrico Vertical 5

Se procedié a la instalacion del equipo geofisico y la respectiva toma de
resistividades del quinto sondeo, sobre una superficie arenosa y con abundante

vegetacion que con precaucion no interrumpié mediante la toma de valores.

La ubicacion establecida y toma correspondiente de las resistividades del cuarto
sondeo geofisico con su respectiva coordenada presentada en la tabla 18, que

se muestra a continuacion:
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Tabla 18. Coordenadas SEV 5

CODIGO COORDENADAS UTM WGS 84
X Y z
SP-5 688440 9725899 145

Figura 32. Procesamiento y toma de Resistividades SEV 5.

Sondeo Geofisico: Método Wenner

Se puede observar las resistividades obtenidas una vez realizado el SEV # 5,

mostrando los valores detallados en la tabla 19.
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Tabla 19. Datos de campos obtenidos del SEV 5.

Aberturas de electrodos: Wenner LEde;fﬁﬁ“““
Estacion | Abertura | Aberura | Aberura | Espesor | G BtLE | (oGO | G REES

OMuON | DAoAB?2 a"(m) (m) (K) (Q.m) (Q.m)

1 1 3 2 2 1257 4 60345 h7.865
2 2 6 4 2 2513 1.0785 27103
3 3 9 b 2 37 0.5031 18.967
4 4 12 a 2 50.27 0.34712 17.450
5 5 15 10 2 6283 0.27257 17126
6 b 18 12 2 754 022788 17182
T 7 21 14 2 67.96 0.20836 18.327
[ g 24 16 2 100.53 0.1622 18.317
9 9 27 18 2 1131 0.16941 19.160
10 10 30 20 2 125.66 0.14065 17674
11 12 36 24 4 150.8 0.1287 19.408
12 14 42 28 4 175.93 0.11475 20188
13 16 48 32 4 201.06 0.10837 21789
14 18 54 36 4 2262 0.10045 22722
15 20 60 40 4 25133 0.09088 22,640
16 23 69 46 6 269.03 0.08197 23692
17 26 78 h2 6 326.73 0.07744 25302
18 29 &7 hd 6 364 .43 0.07325 26693
19 32 96 64 6 402 12 0.07206 26978
20 35 105 70 b 439.82 0.06889 30.298

Sondeo Eléctrico Vertical 6

Se procedié a la instalacion del equipo geofisico y la respectiva toma de
resistividades del sexto sondeo, sobre una superficie rocosa arenosa y con
abundante vegetacion que con precaucion no interrumpio mediante la toma de

valores.

La ubicacién establecida y toma correspondiente de las resistividades del cuarto
sondeo geofisico con su respectiva coordenada presentada en la tabla 20, que

se muestra a continuacion:
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Tabla 20. Coordenadas SEV 6.

CODIGO COORDENADAS UTM WGS 84
X Y z
SP -6 688582 9725850 155

Figura 33. Procesamiento y toma de Resistividades SEV 6.

Sondeo Geofisico: Método Wenner

Se puede observar las resistividades obtenidas una vez realizado el SEV # 6,

mostrando los valores detallados en la tabla 21.
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Tabla 21. Datos de campos obtenidos del SEV 6.

Aberturas de electrodos: Wenner Lecturﬂz;qs:d\?"[::ampn

Resistivida

estcin | Aberua | Abertura | Abertrs | Espesor | Guongiics | resstwidad | . 0.
(K) (Qm | 5o

1 1 3 2 2 12.57 7.03095 88.379
2 2 b 4 2 2513 1.8475 46.428
3 3 9 [ 2 T 0.7204 27159
4 4 12 (i 2 5027 04222 21.224
h b 15 10 2 b2 .83 03331 20.930
6 b 18 12 2 75.4 0.2796 21.083
7 7 21 14 2 67.96 0.2511 22.089
& o 24 16 2 100.53 0.2230 22420
9 9 27 18 2 1131 02030 22 960
10 10 30 20 2 125.66 0.1894 23.799
11 12 36 24 4 1508 01676 25277
12 14 42 20 4 175.93 0.1518 26.697
13 16 43 32 4 201.06 0.1413 28.402
14 18 54 36 4 226.2 0.1306 29.546
15 20 60 40 4 25133 01240 31.160
16 23 69 46 b 2859.03 01170 33.605
17 26 18 52 b 326.73 01055 34473
18 29 87 58 b 364.43 0.0966 35168
19 32 96 b4 b 40212 0.0887 35.660
20 35 105 70 b 4359.82 0.0607 35.485
21 36 114 76 b 477 52 0.0808 38576
22 41 123 82 b 51522 0.0767 40.542
23 44 132 il b h52 .92 0.0754 41.672
24 47 141 94 b 590 .62 0.0700 41.359
25 a1l 150 100 b 626.32 0.0657 41.255

Sondeo Eléctrico Vertical 7

Se realiz6 la instalacion del equipo geofisico sobre un terreno regular sobre una

superficie arena — limosa, para la toma de las resistividades correspondiente al

séptimo sondeo. La correspondiente coordenada esta presentada en la tabla 22,

gue se muestra a continuacion:
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Tabla 22. Coordenadas SEV 7.

COORDENADAS UTM WGS 84
X Y z
SP-7 688699 9726072 155

cODIGO

Figura 34. Procesamiento y toma de Resistividades SEV 7.

Sondeo Geofisico: Método Wenner

Se puede observar las resistividades obtenidas una vez realizado el SEV # 7,

mostrando los valores detallados en la tabla 23.
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Tabla 23. Datos de campos obtenidos del SEV 7.

Aberturas de electrodos: Wenner Lectur[ﬂRidS”l}:ampﬂ
Constante | Lectura Resistividad
Estacion gE‘eUmg: éf’ﬂ'é?z ﬁgfﬁm Estprﬁ:scrr Geometrica | resistividad | verdadera
(K) (Q.m) (Q.m)
1 1 3 2 2 12.57 1.4465 18.188
2 i 6 4 2 2513 0.7573 19.031
3 3 g B 2 3T 0.4086 15.403
4 4 12 8 2 50.27 0.3601 18.102
] 5 15 10 2 62.83 0.2381 18.103
i i 18 12 2 75.4 0.2613 16.702
7 7 21 14 2 87.96 0.2401 21122
8 8 24 16 2 10053 0.2255 22673
] g 27 18 2 1131 02127 24.061
10 10 30 20 2 125.66 0.2007 25215
11 12 36 24 4 150 8 01822 27477
12 14 42 28 4 175.93 0.1627 28626
13 16 43 32 4 201.06 0.1443 29.015
14 18 54 36 4 2262 0.1281 28983
15 20 60 40 4 25133 0.1174 29454
16 23 69 46 b 289.03 0.0985 28.756
17 26 [ 52 b 326.73 0.0877 26.668
18 29 a7 58 6 364 43 0.0772 28141
19 32 96 64 b 402.12 0.0726 29.210
20 35 105 70 i 43082 0.0666 29295
21 38 114 76 b 477 52 0.0627 29927
22 Ly 123 82 b 51522 0.0586 30194
23 44 132 88 6 55292 0.0577 31.903
24 47 14 84 b 590.62 0.0552 32.606
25 50 150 100 b 28 32 0.0546 34.275

Sondeo Eléctrico Vertical 8

Se procedié a la instalacion del equipo geofisico y la respectiva toma de
resistividades del octavo sondeo, sobre una superficie rocosa arenosa y con

abundante vegetacion.

La ubicacién establecida y toma correspondiente de las resistividades del cuarto
sondeo geofisico con su respectiva coordenada presentada en la tabla 24, que

se muestra a continuacion:
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Tabla 24. Coordenadas SEV 8.

CODIGO )C(OORDENAIYDAS UTM WGZS 84

SP-8 688474 9726104 157

Figura 35. Procesamiento y toma de Resistividades SEV 8.

Sondeo Geofisico: Método Wenner

Se puede observar las resistividades obtenidas una vez realizado el SEV # 8,
mostrando los valores detallados en la tabla 25.
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Tabla 25. Datos de campos obtenidos del SEV 8.

Aberturas de electrodos: Wenner Lecturas de Campo  (R=V)
Constante | Lectura Resistividad
Estacion gmﬂg: SLEETEI?I Abﬂemﬂ ESF;?W Geometri | resistividad verdadera

ca (K) ((2.m) (Q2.m)
1 1 ] 2 Z 1257 3.0233 38.003
2 . i 4 . 2513 1.1510 28.925
3 3 g f Z 37 (.7060 26.615
4 4 12 8 . 50.27 0.5255 26.417
] ] 15 10 Z 62.83 ().3684 23148
] ] 18 12 . 754 0.3462 26.101
1 7 21 14 Z 87.96 (0.3050 26.828
8 ] 24 16 . 100.53 0.2685 26.990
9 g 27 18 . 1131 0.2421 27.379
10 10 30 20 . 125.66 (.2287 28738
11 12 36 24 4 150.8 (.2044 30822
12 14 42 28 4 175.93 0.1463 25739
13 16 43 32 4 201.06 (.1536 30873
14 18 h4 36 4 226.2 0.1368 30,944
15 20 60 40 4 251.33 0.1223 30.740
16 23 69 46 i 289.03 0.1100 31.796
17 26 78 52 i 326.73 0.0710 2313
18 29 87 58 i 364 .43 0.0809 29499
19 32 06 64 i 40212 0.0696 27983
20 35 105 70 i 43982 (0.0665 20.240
21 38 114 76 i 47752 0.0616 20 406
22 4 123 82 i 515.22 (.0608 31.339
23 44 132 88 i 55292 0.0485 26.843
24 47 141 04 i 59062 (.0528 31.195
25 A0 150 100 i 628.32 0.0545 3421
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9.3.4 PROCESAMIENTO DE DATOS OBTENIDOS

Una vez finalizada la campafia de prospeccion geofisica, para el analisis e

interpretacion de los datos obtenidos sera necesario el uso de:

Computador

Software especializado (IP12win)

Hojas de calculo (Microsoft Excel)

Hoja de registro de datos

9.3.5 AJUSTE DE LA CURVA DE CAMPO EN EL SOFTWARE IPI2WIN.

El trabajo de campo es procesado en oficina a través del software IPI12win para lo
cual se establece una tabla de Excel con los valores obtenidos de las resistividades
a las aberturas establecidas segun el método de Wenner, la curva de campo
obtenida debe ser ajustada a un error maximo del 5% en base a cuatro capas que
son afiadidas secuencialmente, dichas capas permitiran determinar las
resistividades a partir de lo cual se definira los sedimentos en el subsuelo con sus
respectivas profundidades y espesores, definiendo de esta manera la capa almacén
de agua que permitirA reconocer los lugares con mayor posibilidad para la

elaboracion de un acuifero.
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Figura 37. Ajuste de la curva de campo.
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CAPITULO IV

10. RESULTADOS

10.1 CARACTERIZACION GEOLOGICA DEL “SECTOR PARAISO 2”

Una vez finalizada la caracterizacion geoldgica del area de estudio se puede

establecer los siguientes resultados:

En el Sector “Paraiso 2” se logro identificar 3 tipos de rocas:

- Rocas metamorficas (Corneanas) pertenecientes a un metamorfismo
de contacto de bajo grado, masivas y muy duras de grano a fino a

medio y no presenta esquistosidad.

- Rocas igneas efusivas (lavas) pertenecientes a la formacion

Pallatanga, se encuentra con un grado de meteorizacion muy altas.

- Depésitos aluviales conformados por cantos rodados, guijarros,

conglomerados y arcillas en la parte baja de la cordillera occidental.

El Sector “Paraiso 2”, es una zona vulnerable a la meteorizacion por las
condiciones climaticas, lo que dificulta de manera significativa la

conservacion e identificacion de afloramientos.

No se encontré la presencia de rasgos estructurales de importancia,
significativos; sin embargo, se identific6 planos de diaclasas en los
afloramientos de la Formacion Pallatanga.

Debido a la ubicacion geogréafica del area de estudio con relacion a la
Cordillera de los Andes favorece a la presencia de una importante red
hidrica en el sector.

El mapa geoldgico del Ecuador del afio 2017 del Ministerio de Mineria
muestra, en el Sector “Paraiso 2”, la presencia de la formacion Pallatanga
y Depésitos Aluviales, sin embargo, en base a los resultados en campo
se logré identificar la presencia de rocas metamorficas en el lugar,

adicional a las formaciones ya mencionadas.
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10.2 RESULTADOS DE LA INVESTIGACION CLIMATOLOGICA

Segun los registros analizados de la estacion climatica “Ingenio Aztra (La

Troncal)” para el periodo 2000 — 2015 se establece que:

La temperatura del Canton La Troncal oscila entre los 21 °C y los 31 °C

se precisO que enero fue el primer mes donde (P > e), por lo que las

operaciones iniciaron a partir de éste.

Se puede identificar de manera clara la presencia de temporada seca

(junio hasta noviembre) y temporada lluviosa (diciembre hasta mayo).

En la temporada lluviosa el mes con mayor precipitacion es febrero y el

rango precipitacion promedio en temporada lluviosa es de 313.4 mm.

La reserva no vario para los meses de febrero, marzo y abril (el suelo estaba
saturado), y para los meses de junio, julio, agosto, septiembre, octubre,

noviembre y diciembre no hubo reserva disponible.

En el calculo obtenido del balance hidrico se determiné que los meses de
junio a diciembre presentan un déficit hidrico, mientras que de febrero a
mayo existe una recarga o excedente hidrico de importancia, causado por
las precipitaciones caracteristicas de la temporada lluviosa, por lo cual se
determind que la precipitacion esta por encima de la evapotranspiracion
para el Sector “Paraiso 2” como se lo puede visualizar en la siguiente

Figura:

BALANCE HIDRICO

500,0 Excedente === Evapotranspiracion

E 400,0 potencial
E’ 300,0 Precipitacion
Q
200,0 P o
2 . Deficit Evapotranspiracion
E 100,0 efectiva
2 o0
(s
a 228=z¢92¢2%¢
w e o =T —
& L2 3323
w =

FEBRERO
AGOSTO
SEPTIEMBRE
OCTUBRE

NOVIEMBRE
DICIEMBRE

Figura 38. Balance Hidroldgico - Sector Paraiso 2

Elaborado por Dumes, D (2019)

77



10.3 SONDEOS ELECTRICOS VERTICALES

10.3.1. Interpretacion del Sondeo Eléctrico Vertical 1

Una vez realizado el sondeo eléctrico vertical 1, se procedio a realizar el ajuste
de la curva y muestra un error del 1.38 %, valor que se encuentra dentro de los
pardmetros necesarios para la interpretacion. Teniendo en cuenta que la
irregularidad el terreno y la abundante vegetacion son factores importantes que
pueden afectar la lectura de los datos, se realizo la limpieza del lugar antes de la

toma de medidas para la ejecucién correcta del sondeo.

En el primer sondeo realizado, se logré captar los datos de resistividad y espesor
hasta una profundidad de 100 metros, resultado que se encuentra dentro de los
parametros establecidos segun la distancia del sondeo.

La Tabla # 26 muestra una descripcion detallada de los valores obtenidos de la
resistividad a partir del ajuste de la curva, obteniéndose para la primera capa un
valor de 53.5 Qm a una profundidad de 8.90 metros, el cual esta representado
geolégicamente por gravas y arenas que pudo ser observado
macroscopicamente en el reconocimiento de campo durante la inspeccién del
area antes de la realizacion de los sondeos.

La segunda capa del SEV-1, muestra una resistividad de 76.10 Qm, la cual se
interpreta como una capa formada por gravas y arenas, material muy permeable,
con una profundidad de 18.67 metros. Siendo considerada geoldgica e
hidrolégicamente como el lugar con mayores posibilidades de almacenamiento
de agua.

La tercera capa del SEV-1 muestra una resistividad de 15.86 Om a una
profundidad de 34.62 metros, la cual se interpreta como poco permeable
constituida aparentemente por material arcilloso, el mismo representa escaza o
nula capacidad de almacenamiento hidrico. Sin embargo, al mismo tiempo sirve
como una barrera impermeable para que el agua procedente por escorrentia e
infiltracion pueda acumularse.

La cuarta capa del SEV-1, muestra una resistividad de 48.27 Qm, la cual se

interpreta como una capa formada por gravas y arenas material permeable, que
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llega hasta una profundidad de 100 metros. Siendo considerada geologica e

hidrologicamente como el lugar de posibilidades de almacenamiento de agua.

Para una quinta capa no se encuentra bien definida, se obtiene un valor de 6.62

Qm, sin embargo, los valores de espesor y profundidad no son observables

debido a la distancia del SEV, se podria estimar valores de resistividad, que dan

como resultado la presencia de material arcilloso poco permeable y sin interés

alguno para el almacenamiento de agua.

Pa

1000 1 :
""""""é"""""""""""""":‘ 'ﬁ;‘ﬂ
10
1]
a).
.
] o |[® =
N| p h | d | An
1 | 535 :8.909 8.909 -8.909
2 | 76,18 9.76 18.67 -18.66
3 |15.86 15.95 34.62 -34.62
4 |48.27 6538 100 -100
5 | 6.624
b).

c).

a), Ajuste a la curva de campo. b) Interpretacion de capas de resistividades. c)

Representacion de la columna litolégica interpretada.

Figura 39. Imagen de la interpretacién SEV 1
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Tabla 26. Capa de Resistividad SEV 1.

N. de Descrincién Espesor Profundidad  Resistividad
Capa P (m) (m) @m)

Muy permeable (Gravas y arenas)

1 . . 8.90 8.90 53.5
Posible presencia de agua

5 Muy permeable .(Gravas y arenas) 9.76 18.67 76.18
Posible presencia de agua

3 Poco Permeable (Arcillas) 15.95 34.62 15.86
P I

4 ermeab e (Grayas y arenas) 65.38 100 48.27
Posible presencia de agua

5 Muy Poco Permeable (Arcillas) 6.62

10.3.2. Interpretacién del Sondeo Eléctrico Vertical 2

Una vez realizado el sondeo eléctrico vertical 2, se realizo el ajuste de la curva
que nos presenta un error del 3.69 %, valor establecido dentro de los parametros
requeridos para la interpretacion.

En el segundo sondeo se logré receptar datos de resistividad y espesor hasta
una profundidad de 76.9 metros, resultado que se encuentra dentro de los rangos

establecidos segun el método de prospeccién utilizado.

La Tabla # 27, muestra una descripcién detallada de los valores obtenidos de la
resistividad a partir del ajuste de la curva, obteniéndose para la primera capa un
valor de 25.5 QOm a una profundidad de 1.21 metros, que segun las
caracteristicas fisicas se identifica como un suelo areno-limoso; el mismo que
puede albergar el agua procedente por escorrentia e infiltracion de las
precipitaciones.

La segunda capa del SEV-2, muestra una resistividad de 13.8 Om a una
profundidad de 1.95 metros, que es indicador de la presencia de material poco
permeable, constituido principalmente por arcillas, que disminuyen en gran
magnitud el interés hidrico, al mismo tiempo conforman una barrera impermeable
para la acumulacién de agua procedente por escorrentia e infiltracion de la
superficie.

La tercera del SEV-2 muestra una resistividad de 25 Qm a una profundidad de
39.8 metros; la cual representa escaza permeabilidad y estd constituida
principalmente por material arcilloso.

La cuarta capa del SEV-2, presenta una resistividad de 147.27 Om, que esta

formada por gravas y arenas, material muy permeable con una profundidad hasta
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los 76.9 metros. Siendo considerada geoldgica e hidrolégicamente como un
lugar idoneo para el almacenamiento de agua.

La quinta capa de este sondeo no se encuentra bien definida y se obtiene un
valor de 3.41 Om. Sin embargo, los valores de espesor y profundidad no son
observables debido a la distancia del SEV, se podria estimar segun los datos de
resistividad, que dicha capa esta constituida de material arcilloso poco

permeable y sin interés para el almacenamiento de agua.

100 P

.....................................................

a).

-

e | n | d | an
25,5  1.21  1.21 -1.21%
13.8 0.739 1.95 -1.95/
25  37.9 39.8 -39.8:
147 JEIEM 76.9 -76.8¢
3.41

b). o).

Figura 40. Imagen de la interpretacién SEV 2

a), Ajuste a la curva de campo. b) Interpretacion de capas de resistividades. c)

Representacion de la columna litolégica interpretada.
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Tabla 27. Capa de Resistividad SEV 2.

N° de Descripcion Espesor Profundidad Resistividad
Capa (m) (m) (Qm)

1 Superficie Areno - Limosa 1.21 1.21 25.5

2 Poco PermeableJ(Arcillas) 0.739 1.95 13.8

3 Material limo - arenoso 37.9 39.8 25

Permeable (Gravas y arenas) 37.1 76.9 147
4 Posible presencia de agua
5 Material Muy Poco Permeable 3.41

10.3.3. Interpretacion del Sondeo Eléctrico Vertical 3

Una vez realizado el sondeo eléctrico vertical, se procedio a realizar el ajuste de
la curva y que da como resultado un error del 2.72 %, valor que se encuentra
dentro de los parametros necesarios para la interpretacion, teniendo presente la
importancia de factores que se puedan presentar al momento de la lectura de

datos, se procedio a la limpieza del lugar antes de realizar el sondeo.

La Tabla # 28, muestra una descripcion detallada de los valores obtenidos de la
resistividad a partir del ajuste de la curva, obteniéndose para la primera capa un
valor de 17.7 Qm a una profundidad de 1.76 metros, que nos indica la presencia
de un material arcilloso, el mismo que no representa mayor interés para la

busqueda de agua subterranea.

La segunda capa del SEV-3 nos presenta una resistividad de 31.48 Qm a una
profundidad de 9.48 metros, constituida aparentemente por material areno —
arcilloso, poco permeable con minimo interés hidrico, debido a que puede

retener agua, pero no la necesaria para ser considerada acuifero.

La tercera capa del SEV-3 muestra una resistividad de 191 Om, se interpreta
como un material formado por gravas y arenas, las cuales son muy permeable a
una profundidad de 21.7 metros. Siendo considerada geolégica e

hidrolégicamente como el sitio idoneo de almacenamiento de agua.

La cuarta capa del SEV-3 muestra una resistividad de 10.9 Om, representada
por la acumulacién de material arcilloso, muy poco permeable a una profundidad
de 100 metros.

La potencia interpretada en este sondeo es de aproximadamente 100 metros,

incluyendo todas las capas previamente mencionadas.
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Para una quinta capa, no bien definida se obtiene un valor de 14.9 Qm, sin
embargo, los valores de espesor y profundidad no son observables debido a la
distancia del SEV, se podria estimar en cuantos los datos de resistividad que la
capa esta formada de arcillas poco permeable y sin interés para la basqueda y

almacenamiento de agua.

P

a).

= = 23
p | n | d | an
177 1.76  1.76 -1.764
.8 . 9.48 -9.4717
191 123 21.7 -21.74

109 783 100 -100

b). c).

Figura 41. Imagen de la interpretacion SEV 3

a), Ajuste a la curva de campo. b) Interpretacion de capas de resistividades. c)

Representacion de la columna litolégica interpretada.
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Tabla 28. Capa de Resistividad SEV 3.

N. de Descripcion Espeso Profundidad Resistividad
Capa (m) (m) (Qm)

1 Poco Permeable (Arcillas) 1.76 1.76 17.7

2 Material Areno Limoso 7.71 9.48 31.8

Muy permeable (Gravas y arenas)

3 Posible presencia de agua 123 217 191

4 Poco Permeable (Arcillas) 78.3 100 10.9
Posible continuidad de material poco

> permeable 14.9

10.3.4. Interpretacion del Sondeo Eléctrico Vertical 4

Se procedio a realizar el ajuste de la curva y muestra un error del 4.5 %, valor
que puede ser deducidos dentro de los pardmetros necesarios para la
interpretacion, teniendo en cuenta que la irregularidad el terreno y la abundante
vegetacion son factores que pueden afectar la lectura de datos se procedi6 a la

limpieza del lugar antes de realizar la toma de valores arrojados por el equipo.

La Tabla # 29 muestra una descripcion detallada de los valores obtenidos de la
resistividad a partir del ajuste de la curva, obteniéndose para la primera capa un
valor de 395 QOm a una profundidad de 2.06 metros, formado por gravas y arenas
material muy permeable. Siendo considerada geoldgica e hidrolégicamente

como el lugar posibilidades de almacenamiento de agua.

La segunda y tercera capa del SEV-4 muestra una resistividad de 599 Qm,
aguellas formada por un mismo tipo de material, siendo este constituido por
gravas y arenas secas, muy permeables con una profundidad de 10 y 11 metros
respectivamente. Pero aquellos valores obtenidos por el SEV, no muestras datos
de interés, debido a que no esta saturado.

La cuarta capa del SEV-4 presenta una resistividad de 28 Qm a una profundidad
de 100 metros, constituida por material arcilloso, poco permeable, el mismo que
no permite un mayor interés para la busqueda de agua. Por lo contrario, sirve
como una barrera geolégica impermeable para que el agua procedente por
escorrentia e infiltracion pueda acumularse.

La potencia interpretada en este sondeo es de aproximadamente 100 metros,

incluyendo todas las capas previamente mencionadas.
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Para una quinta capa no bien definida se obtiene un valor de 14.9 Qm, sin
embargo, los valores de espesor y profundidad no son observables debido a la
distancia del SEV, se podria estimar en cuantos los datos de resistividad que la
capa a continuacion, esta constituida de material arcilloso, poco permeable con

minimo interés para la busqueda y almacenamiento de agua.

a).

™ Error = 45% =
g | n | da | an

395 206 206 -2.056
599 8.4 10.5 -10.46
559 0577 11 -11.03
28 | B89 | 100 -100
17.6

b).

Figura 42. Imagen de la interpretacion SEV 4

a), Ajuste a la curva de campo. b) Interpretacion de capas de resistividades. c)

Representacion de la columna litolégica interpretada.
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Tabla 29.Capa de Resistividad SEV 4.

N. de Espesor

Capa Descripcién (m) Profundidad (m) Resistividad
(Qm)

Muy permeable (Gravas y

1 arenas) Posible presencia de 2.06 2.06 395
agua

5 Permeable ( Gravas y Arenas 8.04 105 599
Secas)
Permeable (Gravas y Arenas 0.057 11 599
Secas)

4 Material Areno Limoso 89 100 28

5 Poco Permeable (Arcillas) 17.6

10.3.5. Interpretacién del Sondeo Eléctrico Vertical 5

En el desarrollo de la camparfia geofisica en el sondeo eléctrico vertical 5, se
procedio a realizar el ajuste de la curva y muestra un error del 4.2, valor que

puede ser deducido dentro de los parametros necesarios para la interpretacion.

La Tabla # 30 presenta una descripcion detallada de los valores obtenidos de la
resistividad a partir del ajuste de la curva, obteniéndose para la primera capa un
valor de 93.6 Qm a una profundidad de 1.48 metros, constituida por gravas y
arenas, material muy permeable. Siendo considerada geolégica e

hidrolégicamente como el lugar posibilidades de almacenamiento de agua.

La segunda capa del SEV-5 muestra una resistividad de 15.2 Qm, formada por
material poco permeable a una profundidad de 18.5 metros; constituida por
arcillas que no representa interés para la busqueda de agua.

La tercera capa del SEV-5 presenta una resistividad de 151 Qm, formada por
gravas y arenas, material muy permeable con una profundidad de 18.7 metros;
considerada geoldgica e hidrolégicamente como el lugar posibilidades de
almacenamiento de agua.

La cuarta capa del SEV-5 muestra una resistividad de 27.6 Qm, constituido por
material poco permeable a una profundidad de 65.9 metros formado por arcillas
de poco interés para la busqueda de agua, a su vez sirve como una capa
impermeable para que el agua procedente por escorrentia e infiltracion pueda
acumularse.

La potencia interpretada en este sondeo es de aproximadamente 65.9 metros,

incluyendo todas las capas previamente mencionadas.
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El dltimo valor de resistividad receptado por el equipo es de 70.2 Qm
interpretandose esta capa como la continuidad del material muy permeable

idoneo para la captacién de agua.
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p | h | d | An
93.6 1.48 1.48 -1.477
15.2 17 18.5 -18.52
151 0.169 18.7 -18.69
27.6 47,2 659 -659
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b). C).

Figura 43. Imagen de la interpretacion SEV 5

a), Ajuste a la curva de campo. b) Interpretacién de capas de resistividades. c)

Representacion de la columna litolégica interpretada.
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Tabla 30. Capa de Resistividad SEV 5.

N. de Descrincién Espeso Profundidad  Resistividad
Capa P (m) (m) (@m)

Muy Permeable (Gravas y arenas)

1 . . 1.48 1.48 93.6
Posible presencia de agua

2 Poco Permeable (Arcillas) 17 18.5 15.2

3 Muy Permeable ( Gravas y Arenas 0.169 18.7 151
Secas)

4 Material Areno Limoso 47.2 65.9 27.6

5 Muy Permeable (Gravas y arenas) 702

Posible presencia de agua

10.3.6. Interpretacién del Sondeo Eléctrico Vertical 6

Una vez realizado el sondeo eléctrico vertical, se procedio a realizar el ajuste de
la curva y muestra un error del 3.64 %, valor que esta dentro de los pardmetros
necesarios para la interpretacion geofisica.

La Tabla # 31 muestra una descripcion detallada de los valores obtenidos de la
resistividad a partir del ajuste de la curva, obteniéndose para la primera capa un
valor de 111 Qm a una profundidad de 2.24 metros, formada por gravas y arenas
material muy permeable. Considerdndose un lugar posibilidades de

almacenamiento de agua.

La segunda capa del SEV-6 muestra una resistividad de 10.2 Qm, que se
interpreta como una capa de material poco permeable con una profundidad de 5
metros constituida por principalmente por arcillas que no permiten mayor

acumulacion demostrando escaso interés hidrico.

La tercera capa del SEV-6 muestra una resistividad de 24.7 Qm, a la profundidad
de 24.6 metros, el cual esta representado por un material limo- arcilloso, mismo

nos indica una la ausencia de agua para aquella zona del subsuelo.

La cuarta capa del SEV-6 presenta una resistividad de 76.3 Qm, formada por
gravas y arenas, material muy permeable a una profundidad de 85.7 metros. Que
indica condiciones geoldgicas e hidrolégicas como el lugar de altas posibilidades
de almacenamiento de agua.

La potencia interpretada en este sondeo es de aproximadamente 85.7metros,

incluyendo todas las capas previamente mencionadas.
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Para una quinta capa no bien definida se obtiene un valor de 38.6 Qm, sin

embargo, los valores de espesor y profundidad no son observables debido a la

distancia del SEV, se podria estimar que esta constituida de material arcilloso

poco permeable y sin interés para el almacenamiento de agua.

100] :
L A

a).

o | =3
p | h | 4 |

£2
Alt

1M1 224 224
102 277 &
24.7 246 296
76.3 | 857
38.6

E

-2.237
-5.004
-29.59
-85.72

b).

c).

Figura 44. Imagen de la interpretacion SEV 6

a), Ajuste a la curva de campo. b) Interpretacion de capas de resistividades. c)
Representacion de la columna litolégica interpretada.

Tabla 31. Capa de Resistividad SEV 6.

gégz Descripcién (Eni,;)esor E’r:;fundldad Resistividad
(Qm)

Muy Permeable

1 (Gravas y arenas) Posible presencia 2.24 2.24 111
de agua

2 Poco Permeable (Arcillas) 2.77 5.00 10.2

3 Material Areno Limoso 24.6 29.6 24.7

4 Muy permeable .(Gravas y arenas) 561 857 76.3
Posible presencia de agua

5 Material Areno Limoso 38.6
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10.3.7. Interpretaciéon del Sondeo Eléctrico Vertical 7

Una vez realizado el sondeo eléctrico vertical se procedio a realizar el ajuste de
la curva y muestra un error del 4.49 %, valor que puede ser deducidos dentro de
los pardmetros necesarios para la interpretacion, teniendo en cuenta que la
irregularidad el terreno y la abundante vegetacion afectan al momento de la
lectura de datos, se procedio6 a la limpieza del lugar antes de realizar la toma de
medidas.

La Tabla # 32, muestra una descripcion detallada de los valores obtenidos de la
resistividad a partir del ajuste de la curva, obteniéndose para la primera capa un
valor de 8.45 Om a una profundidad de 0.46 metros, que es indicador de la
presencia de un material arcilloso, muy impermeable por lo tanto no representa

interés hidrico.

La segunda capa del SEV-7 muestra una resistividad de 34.7 Qm, que se
interpreta como una capa constituida por material areno — arcilloso, poco
permeable, con una profundidad de 1.97 metros, que representa gran interés

para la busqueda de agua.

La tercera capa del SEV-7 presenta una resistividad de 5.67 Qm, esta constituida
por material arcilloso, muy poco permeable con una profundidad de 3.79 metros,
indicador de la presencia de una capa impermeable, por lo consiguiente con

escaso interés hidrologico.

La cuarta capa del SEV-7 similar que las anteriores muestra una resistividad baja
32.4 Om, que se puede interpretar como la presencia de material areno - arcilloso
poco permeable, indicador de ausencia de agua.

La potencia interpretada en este sondeo es de aproximadamente 100 metros,
incluyendo todas las capas previamente mencionadas.

Para una quinta capa no bien definida se obtiene un valor de 45.3 Qm, sin
embargo, los valores de espesor y profundidad no son observables debido a la
distancia del SEV, se podria estimar segun los datos de resistividad que la capa
a continuacion, se mantiene constituida de material areno -arcilloso poco
permeable y sin interés para el almacenamiento de agua.

Es el unico de los sondeos realizados en que la lectura de resistividades, no

presentan indicios para la acumulacion de agua.
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b). c).

Figura 45. Imagen de la interpretacion SEV 7

a), Ajuste a la curva de campo. b) Interpretacion de capas de resistividades. c)
Representacion de la columna litolégica interpretada.
Tabla 32. Capa de Resistividad SEV 7.

N. de Descripcion Espesor Profundidad Resistividad
Capa (m) (m) (Qm)

1 Muy Poco Permeable (Arcillas) 0.465 0.465 8.45

2 Material Areno Limoso 1.51 1.97 34.7

3 Muy Poco Permeable (Arcillas) 1.82 3.79 5.67

4 Material Areno Limoso 96.2 100 32.4

5 Posible continuacién de material 45.3

Areno Limoso

10.3.8. Interpretacion del Sondeo Eléctrico Vertical 8

Una vez realizado el sondeo eléctrico vertical, se procedio a realizar el ajuste de
la curva y muestra un error del 4.03 %, valor que se encuentra dentro de los

parametros necesarios para la interpretacion.
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La Tabla # 33, muestra una descripcion detallada de los valores obtenidos de la
resistividad a partir del ajuste de la curva, obteniéndose para la primera capa un
valor de 40.1 Om a una profundidad de 2.91 metros, que representa la presencia
de suelo areno - limoso; mismo que pudo ser observado visualmente en el
reconocimiento de campo durante la inspeccién del area previo a la realizacion

de los sondeos.

La segunda capa del SEV-8 muestra una resistividad de 8.12 Om, constituida de
material arcilloso, muy poco permeable con una profundidad de 4.25 metros,

siendo una zona de poco interés hidrico.

La tercera capa del SEV-8 presenta una resistividad de 32.9 Om, constituida por
material areno — arcilloso, poco permeable con una profundidad de 32.8 metros,

la depositacidon de dicho material es poco permeable para el almacén de agua.

La cuarta capa del SEV-8 muestra una resistividad de 13.7 Qm, esta
caracterizada por la presencia de material arcilloso, muy poco permeable con
una profundidad de 75.4 metros, indicador de minimo interés hidrico.

La potencia interpretada en este sondeo es de aproximadamente 75.4 metros,
incluyendo todas las capas previamente mencionadas.

El dltimo valor de resistividad receptado por el equipo es de 1320 Qm
interpretandose esta capa como la continuidad del material muy permeable de

material constituido por gravas y arenas idoneo para la captacion de agua.
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a), Ajuste a la curva de campo. b) Interpretacién de capas de resistividades. c)

8.12 134 425 -
329 286 328 -32.
13.7 426 75.4

1320 ]

===
Alt
401 291 291 -291
4.246
32.82
75.4

b).

Figura 46. Imagen de la interpretacion SEV 8

Representacion de la columna litolégica interpretada.

Tabla 33. Capa de Resistividad SEV 8.

N. de s, Espesor Profundidad Resistividad (Q
Descripcion
Capa (m) (m) m)
1 Material Areno - Limoso 2.91 2.91 40.1
5 Muy. Poco Permeable 134 4.5 812
(Arcillas)
3 Material Areno - Limoso 28.6 32.8 32.9
4 Poco Permeable (Arcillas) 42.6 75.4 13.7
5 P05|bl.e continuacion de 1320
material

Observacion

Las irregularidades del terreno junto con las intercalaciones de los materiales y la

vegetacion son factores que alteran la lectura de los datos por lo tanto es necesario

el ajuste de la curva antes de la interpretacion de los sondeos.
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10.4 Correlacion De Capas

SEV 1 SEV 2 SEV 6

Figura 47. Imagen de la correlacién de Capas SEV1-2-6

En la Figura 47, se puede apreciar la disposicion de las capas del suelo hasta
determinada profundidad (100 m), segun los perfiles geo-eléctricos se ha
recomendado una profundidad de 10 m a 70 m aproximadamente en el sector
“Paraiso 2”, siendo la posicion de las capas con mayor probabilidad de agua
aquellas que en su interior tiene material permeable de gravas y arenas, que por
Su textura representan caracteristicas idéneas para el almacenamiento de agua,

por lo tanto son adecuadas para la construccion de un pozo en el area estudiada.

Se realiz6 la correlacién de tres sondeos eléctricos verticales, aquellos con mayor
probabilidad de captacion acuifera, SEV 1 - SEV 2 - SEV 6; donde se presenta
aquellas capas que contienen material permeable tales como gravas y arenas
ideales para la acumulacion de agua, se muestra en el primer sondeo a partir de 36
metros hasta una profundidad de 100 metros, siendo la cuarta capa del subsuelo la
de mayor interés hidrolégico para la exploracion de agua subterranea, las
caracteristicas ya antes mencionadas de material permeable presente a partir de la
profundidad de 36.9 metros hasta los 76.9 metros durante la ejecucion del segundo
sondeo; a una profundidad similar se observa en la cuarta capa del SEV 6, la
presencia del mismo tipo de material permeable ubicado desde los 36 metros hasta

los 85.7 metros.
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La cuarta capa es aquella con material permeable y de interés hidrico, ejecutados
los SEV en estos sitios nos da deducir que, por los espesores y los valores obtenidos

en los sondeos geofisicos, son el lugar idéneo para la formacién de acuifero.

Debajo de este las gravas y arenas se ubica un material arcilloso, el mismo forma
una barrera geoldgica facilitando la acumulacion de agua a partir de una profundidad

estimada de 30 a 80 metros.

SEV 3 SEV 4 SEV 5

Figura 48. Imagen de la correlacion de Capas SEV 3—-4 -5

La correlacion del SEV 3-SEV 4- SEV5, muestra que hay una variabilidad de los
materiales dispuestos a diferentes profundidades, la capa permeable se
encuentra a partir de una profundidad de 8.90 metros en el SEV 3 hasta los 21.7
metros, durante el SEV 4 se ubica desde los 2.06 metros hasta los 11 metros,
con un espesor de 10 my en el SEV 5 se ubica a una profundidad de 5 m hasta
los 90 metros. Debajo de esta profundidad existe la posibilidad de la presencia

de agua subterranea segun los por valores arrojados por el equipo geofisico.
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SEV 7 SEV8 | SEV5

Figura 49. Imagen de la correlacion de capas SEV 7 — 8 — 5.

La correlacion del SEV 7-SEV 8, nos presenta material arcilloso dominante, que
mediante la ejecucién de los sondeos eléctricos nos muestra una zona con
escaso interés hidrico lo que permite inferir que este sitio es el menos propenso

para la busqueda y almacenamiento de aguas subterraneas.

Es necesario un estudio detallado y con una cobertura mas amplia de los
electrodos para lograr una adecuada lectura e interpretacion de los valores
obtenidos en el SEV 8.
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CONCLUSIONES

Con respecto a la geologia del area estudiada se evidencié que se encuentra
formada de tres tipos roca: rocas metamorficas (corneanas), lavas
pertenecientes a la formacion Pallatanga y depdsitos aluviales que se han
formado por el transporte de arcillas, arenas, gravas mediante el acarreo por
los cuerpos de aguas existentes en la zona (rios), agua de escorrentia,
vientos y otros factores meteoroldgicos que forman parte de los agentes que

actuan en el transporte de estos materiales a los sitios mas bajos.

No se reflejaron rasgos estructurales complejos como fallas o pliegues
debido al tipo de material hallado.

Debido a la ubicacion geografica del area de estudio con relacion a la
Cordillera de los Andes favorece a la presencia de una importante red hidrica

en el sector.

En el célculo obtenido del balance hidrico se determin6é que los meses de
mayo a diciembre presentan un déficit hidrico, mientras que de febrero a
mayo existe una recarga o excedente hidrico de importancia, causado por las
precipitaciones caracteristicas de la temporada lluviosa, por lo cual se
determind que la precipitacion esta por encima de la evapotranspiracion para
el Sector “Paraiso 2”.

Los estudios geofisicos realizados en sector “Paraiso 2” presentan una
descripcion de las resistividades de los estratos del subsuelo del sector ya
mencionado.

Los valores de resistividad que oscila entre los 50 ohmios metro y que llegan
hasta los 500 ohm-m, hacen suponer la existencia de aguas subterraneas

emplazadas en materiales aluviales de origen sedimentario.

Se realizaron un total de 8 SEV método Wenner, a partir de los cuales se
pudieron generar sus respectivas columnas estratigraficas y la interpretacion
de cada una de ellas, con lo cual se llego a identificar capas con mayor
probabilidad de almacén de agua.

El SEV 1- SEV 2 Y SEV 6, respectivamente se establecen como los sitios

idoneos para el alumbramiento de agua subterranea
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e Se establecié la posible presencia de agua subterranea en el sector “Paraiso
2”, a partir de los 36 m de profundidad mediante la campafia de prospeccion

geofisica planteada.
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RECOMENDACIONES

e Serecomienda la perforacion de un pozo exploratorio en donde se efectuaron
los sondeos SEV1, SEV2 y SEV 6, debido que presentaron las mejores
condiciones hidrogeolégicas, al momento de realizar los sondeos geofisicos,

con el objetivo de comprobar el resultado del trabajo realizado.

e Los estudios geofisicos realizados en sector “Paraiso 2” presentan una
descripcion de las resistividades de los estratos del subsuelo presentes
en el area estudiada, de acuerdo a esto, se establece el método idéneo
y/o recomendacion de uso de equipo de perforacion apropiada para el
sitio.

e Se recomienda el cumplimiento del Registro Eléctrico (Well Logging)
dentro del pozo, con la finalidad de determinar con mayor exactitud la
profundidad y potencia de los acuiferos con mejores caracteristicas

hidrogeoldgicas.

e Posterior a la ejecucion del Well Logging y de ser conveniente continuar
con la ejecucion del pozo, ampliarlo hasta 12 in para ser entubado en 8 in

con tuberia PVC de 1,25 Mpa y efectuar su respectiva prueba de bombeo.

e Se sugiere hacer un analisis fisico-quimico y bacteriolégico (contenido de
los tipos de sales), especialmente para Bicarbonatos y Cloruros ya que
son mas dafinos que los sulfatos, calcio y magnesio siendo estos los mas

comunes.

e En cuanto a la geologia se recomienda hacer un estudio mas a detalle del
sector ya que la informacion actual no tiene coherencia con el establecido
tiempo atras, realizar nuevos mapas y hacer la respectiva comparacion y
si el caso amerita a portar con nueva informacién y actualizacién de la

geologia del lugar.
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ANEXOS

Guayaquil, 06 de noviembre de 2018

Ing.

Raul Mejia

Director del Instituto Nacional de Meteorologia e Hidrologia.
Cuidad.

De mi consideracion:

Por medio de la presente me permito expresar un cordial saludo de parte de Diego
Dumes Mendoza, con cédula numero 0931485627, egresado de la carrera de
Ingenieria Geologica de la Universidad de Guayaquil.

Me dirijo a usted de la manera mas comedida y respetuosa, solicitando me brinde
la informacién hidrometeorologica del afio 2016, 2017 y 2018 obtenidos en la
estacion M1095 INGENIO AZTRA (LA TRONCAL) o a su vez estaciones cercanas
al Cantén La Troncal — Provincia de Canar. Dicha informacion valiosa para el
desarrollo de mi proyecto de titulacién.

Esperando su pronta y oportuna respuesta le extiendo mis agradecimientos y
congratulaciones.

RECIBIDO
Atentamente; FECHA ._¢ mauiaaoo. 2ix.
w / FIRMA_..Beaiiga 2
Y 4

Diego Du Mendoza
Celular: 0999424471
Mail: dumesdiego@gmail.com

Anexo 1. Oficio de solicitud de informacion climatologica
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TEMPERATURAS MINIMAS - MEDIAS Y MAXIMAS PERIODO 2005 - 2010

ANO 2005 2006 2007 2008 2009 2010
MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX

ENE 23.1 2745 31.8 22.5 26.4 30.3 23 26.35 29.7 21.8  24.65 27.5 22.3 25.75 29.2 23 26.4 29.8
FEB 22.9 26.2 29.5 22.9 26.4 29.9 23.3 27.1 30.9 22.3 26 29.7 22.5 26.05 29.6 23.5 26.9 30.3
MAR 22.9 26.9 30.9 23.2 27.1 31 22.9 26.9 30.9 22.6  26.65 30.7 22.7 26.5 30.3 23.6 27.2 30.8
ABR 23.9 27.6 31.3 22.9 26.8 30.7 23.3  27.25 31.2 22.9 27.05 31.2 23.1 27.3 31.5 23.3 27.35 31.4
MAY 22.4 26.1 29.8 22.3  26.15 30 22.8 26.3 29.8 22.1 2545 28.8 22.7 26.6 30.5 21.9 26.1 30.3
JUN 20.9 24.45 28 21.2  24.75 28.3 21.6 24.9 28.2 21.6 24.8 28 21.7  25.15 28.6 21.2 24.9 28.6
JUL 20.5 24.95 29.4 20.4 23.8 27.2 20.7  24.85 29 21.4 24.6 27.8 21.3  24.85 28.4 20.6 24.3 28
AGO 20.2 24.6 29 20.9 24.85 28.8 20 23.9 27.8 21 24.3 27.6 21.1 24.9 28.7 20.7 24.4 28.1
SEP 20.1  24.35 28.6 20.9 24.85 28.8 20.1  24.55 29 21 24.65 28.3 20.5 24.85 29.2 20.5 24.45 28.4
OCT 20 23.3 26.6 21.2 25.4 29.6 20 23.55 27.1 20.5 23.9 27.3 20.6 24.5 28.4 20.1 24.15 28.2
NOV 20.6  24.35 28.1 214  24.75 28.1 20.5 24.2 27.9 20.7 24.35 28 21.1 24.9 28.7 20.6 24.2 27.8
DIC 21.4  25.15 28.9 22.5 26.45 30.4 21  24.95 28.9 21.4 25.3 29.2 22.4  25.95 29.5 22 24.95 27.9]
SUMA 2589 305.4f 351.9] 262.3] 307.7] 353.1] 259.2] 304.8] 350.4f 259.3] 301.7] 344.1 262] 307.3] 352.6 261] 305.3] 349.6
MEDIA 21.575| 25.45] 29.325] 21.8583| 25.6417| 29.425 21.6 25.4 29.2] 21.6083] 25.1417] 28.675] 21.8333] 25.6083] 29.3833] 21.75] 25.4417] 29.1333

Anexo 2. Registro de Temperatura 2005 - 2010 La Troncal
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TEMPERATURAS MINIMAS - MEDIAS Y MAXIMAS PERIODO 2011 - 2015

ANO 2011 2012 2013 2014 2015
MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX MIN MED MAX

ENE 22.3 25.8 29.3 22.2 25.45 28.7 22.6 25.8 29 22.7 25.95 29.2 22.8 26.35 29.9
FEB 22.9 26.4 29.9 22.6 26.15 29.7 22.7 26.3 29.9 22.5 26 29.5 23 26.9 30.8
MAR 23 27.7 32.4 23.1 27.2 31.3 23.5 26.95 30.4 23 27.35 31.7 23.5 27.5 31.5
ABR 22.6 27.05 31.5 23.5 27.55 31.6 23 26.9 30.8] 23.5 26.75 30 23.7 27.7 31.7
MAY 22.8 26.7 30.6 23.2 26.95 30.7 21.9 25.5 29.1 23.2 26.5 29.8 23.9 27.9 31.9
JUN 22.4 25.9 29.4 22.9 26.55 30.2 21.3 24.65 28 23.1 26.6 30.1] 23.2 27.05 30.9
JUL 21.8 25.2 28.6 21.6 25.4 29.2 20.3 23.7 27.1 22 25.85 29.7| 22.8 26.7 30.6
AGO 20.9 24.55 28.2 20.6 24.5 28.4 20.2 24.3 28.4 21.3 25 28.7| 21.8 25.55 29.3
SEP 20.5 24.95 29.4 20.9 24.95 29 20.5 25.1 29.7 21 24.9 28.8 22.3 26.5 30.7
OCT 20.1 24.75 29.4 20.7 24.75 28.8 20.8 24.6 28.4 21.3 24.75 28.2 22.2 25.75 29.3
NOV 20.6 24.2 27.8 21 25 29 21.1 24.9 28.7 21.4 25.4 29.4 22.6 26.15 29.7
DIC 22 26.35 30.7| 22.2 26.35 30.5 21.8 26.25 30.7| 22.3 26.4 30.5 24 27.7 31.4
SUMA 261.9] 309.55 357.2 264.5 310.8 357.1 259.7] 304.95 350.2 267.3] 311.45 355.6 275.8] 321.75 367.7
MEDIA | 25.7958| 29.7667| 22.0417 25.9] 29.7583] 21.6417| 25.4125| 29.1833] 22.275] 25.9542] 29.6333] 22.9833| 26.8125| 30.6417 30.64

Anexo 3. Registro de Temperatura 2011 - 2015 La Troncal
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Figura 50. Graficos de barras de temperaturas, periodo 2005 - 2015
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2005

85.3

142.5

263.9

133.4

4.5

5.3

3.7

5.7

8.9

16.1

14.3

39.5

60.3

2006

255.5

546

467.8

132.2

93.3

7.3

7.3

14.3

30.1

64.3

256.1

2007

263.1

288.6

426.8

207.5

70.2

19.3

5.6

8.7

8.7

15.5

13.3

33.2

113.4

Tabla 34. Tabla de precipitaciones, periodo 2005 - 2015

2008

837.8

625.5

749

479.3

62.4

314

20.6

21.1

27.2

23.7

9.2

30

243.1

2009

531.2

496.9

448.9

146.1

86.2

16.1

4.6

7.8

11.2

13.9

14.1

98.1

156.3

PRECIPITACION

2010

324

466.3

557.6

603.6

205.9

18.1

13.3

4.9

13.7

15.7

18.6

147.7

199.1

2011

236.6

465

224.7

687.7

24.7

16.6

27.6

53

2.3

7.3

17.5

20.4

144.6

2012

603.9

568.5

531.3

619.9

372.4

20

7.9

1.8

5.3

18.4

15

18.6

231.9

2013

327

458

375.8

33.7

111

2.2

17.9

20.6

25.1

115.9

2014

362.1

494.6

243.4

123.5

342.4

32.1

14.2

12.6

13.8

33.4

16.3

37.1

143.8

2015
2954
540.1
351.2
308.6
371.2
140.6
67.9
8.9
13.7
23.7
14.1
34.2

180.8
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