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RESUMEN

El presente estudio presenta una correlacion entre la conductividad hidraulica y la
resistividad eléctrica de los depésitos volcanico-sedimentarios de la cuenca baja del
Rio Chambo (CBRCH), provincia de Chimborazo. Para ello se analizé en laboratorio
10 muestras de suelo colectadas en la campafa de campo junio/julio 2019 en los
sectores de Llio, San Pablo, Guano, San Vicente de Los Elenes, Riobamba, y
Cubijies. A través del andlisis de laboratorio de las muestras se determind la
porosidad, permeabilidad intrinseca, saturacion, y contenido de humedad. De la
correlaciéon de estos parametros y pruebas de bombeo de los pozos de Llio, Riobamba
y Yaruquies se obtuvo la conductividad hidraulica de las potenciales Unidades
Hidrogeoldgicas aflorantes en la cuenca. Se analiz6 también su resistividad eléctrica a
través de sondeos eléctricos verticales y tomografias eléctricas recopiladas de
proyectos anteriores (PMI-1502; EP-EMAPAR, 2008-2010). La informacion obtenida
fue analizada estadisticamente con el fin de determinar tendencias y correlacionar con
la zonificacion del area de estudio en funcién de la textura del suelo. De esta forma, se
determiné 3 posibles zonas acuiferas correspondientes al acuifero Llio-Guano (zona
3), Riobamba (zonas 1y 2) y Yaruquies (zonas 2 y 4). Los valores de conductividad
hidraulica fueron altos 1000 (m/dia) en Llio-Guano bajos 0.00153 (m/dia) en
Yaruquies. Con respecto a la resistividad eléctrica, los valores mas altos se
correlacionaron con 9500 (uQ) en Llio-Guano Yy los mas bajos con 20 (uQ) en
Yaruquies. Concluyendo como potenciales Unidades Hidrogeoldgicas a las
Formaciones Yaruquies, Cizaran, Riobamba, Chambo, Cangahua y volcanicos
Igualata, El Altar, Chimborazo que constituyen los acuiferos.

PALABRAS CLAVE: Conductividad hidraulica, resistividad eléctrica, correlacion,
depdsitos volcanicos, ensayos de laboratorio, Unidades Hidrogeol6gicas.
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ABSTRACT

This study presents a correlation between the hydraulic conductivity and the electrical
resistivity of the volcanic-sedimentary deposits of the lower basin of the Chambo River
(CBRCH), Chimborazo province. This was base on the laboratory analysis of 10 soil
samples collected in the June/July 2019 field campaign were analyzed in the laboratory
in the sectors of Llio, San Pablo, Guano, San Vicente de Los Elenes, Riobamba, and
Cubijies. Through laboratory analysis of the samples, porosity, intrinsic permeability,
saturation, and moisture content were determined. From the correlation of these
parameters and pumping tests of the Llio, Riobamba and Yaruquies wells, the
hydraulic conductivity of the potential hydrogeological units outcropping in the basin
was obtained. Its electrical resistivity was also analyzed through vertical electrical
soundings and electrical tomographies collected from previous projects (PMI-1502; EP-
EMAPAR, 2008-2010). The information obtained was statistically analyzed in order to
determine trends and correlate with the zoning of the study area based on the soil
texture. In this way, 3 possible aquifer zones were determined corresponding to the
Llio-Guano aquifer (zone 3), Riobamba (zones 1 and 2) and Yaruquies (zones 2 and
4). Hydraulic conductivity values were high 1000 (m/day) in Llio-Guano and low
0.00153 (m/day) in Yaruquies. Regarding electrical resistivity, the highest values were
correlated with 9500 (pQ) in Llio-Guano and the lowest with 20 (uQ) in Yaruquies.
Concluding as potential Hydrogeological Units the Yaruquies, Cizaran, Riobamba,
Chambo, Cangahua and volcanic Igualata, El Altar, Chimborazo Formations that
constitute the aquifers.

Keywords: Hydraulic conductivity, electrical resistivity, correlation, volcanic deposits,
laboratory tests, Hydrogeological Units.
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1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentesy Justificativos

Las propiedades geofisicas asociadas con las caracteristicas hidrogeoldgicas vy litol6gicas
del subsuelo permiten el entendimiento del origen, dinamica, y evolucién espacial y
temporal del flujo subterraneo, asi como la comprensién y deteccion de los problemas de
contaminacion que puedan ocurrir y afectando la calidad de las aguas subterraneas.

Al aplicar los métodos geofisicos indirectos (sondeos eléctricos verticales, tomografias
eléctricas) en la exploracion de las aguas subterraneas es posible determinar las zonas
con mayor potencial hidrico. Asimismo, a partir del analisis e interpretacion de los
parametros fisicos del subsuelo (resistividad, conductividad) y el andlisis litologico e
hidrogeoldgico (Formaciones Geoldgicas con diferentes granulometrias, porosidades y
permeabilidades) se determina la factibilidad de explotacion de un acuifero.

Por otra parte, el andlisis en laboratorio de muestras de suelo y de roca ha demostrado la
relacion entre los parametros de conductividad hidraulica y resistividad eléctrica (Jones &
Buford, 1951). En este sentido, la mediciéon de la porosidad y permeabilidad intrinseca de
muestras de suelos (principalmente arenas gradadas) correlacionada con la
granulometria permite verificar la relacion entre permeabilidad intrinseca vy litologia, y por
consiguiente zonas con potencial acuifero (Croft, 1971).

Milsch et al. (2008), presentan una relacion tedrica entre la conductividad eléctrica y
permeabilidad hidraulica a partir del andlisis de las leyes de Ohm y de Darcy. Este
analisis consiste en la aplicacion de cada ley en diferentes tipos de materiales: arenas
cuarzosas con feldespato, arenas con fragmentos de roca volcanica y arenas con
pequefias cantidades de arcilla. A pesar de que los modelos que resultaron de este
andlisis no predijeron la permeabilidad con precisién, aportaron con descripciones de
dependencia entre los dos pardmetros (conductividad eléctrica e hidraulica). Por ejempilo,
la conductividad hidraulica depende del fluido y el tamafio del poro, mientras que la
conductividad eléctrica depende de la saturacion del medio poroso lo cual genera
variaciones a medida de que este cambie.

En el presente, la forma convencional de estimar la conductividad hidraulica es mediante
las pruebas de bombeo en perforaciones o aplicacion de trazadores de flujo. No obstante,



estos estudios son costosos y requieren de un tiempo considerable, al igual que, un alto
numero de pozos (por lo menos 3 por Km?).

En el Ecuador la falta de informacion sobre perforaciones (litologia), perfiles constructivos
de pozos, pruebas de bombeo, variaciones de niveles, asi como la falta de recursos para
realizar perforaciones con sus respectivas pruebas de bombeo conlleva a enfocar el
estudio en los ensayos de muestras de suelos y rocas en laboratorio con el objetivo de
estimar la permeabilidad, porosidad, y granulometria. De esta forma, es posible obtener
datos a pequefia escala que seran Utiles en la planificacion de pruebas a mayor escalay
servirdn como guia para la determinacion zonal de parametros.

A pesar de que estos ensayos requieren una gran cantidad de muestras para obtener un
valor de permeabilidad caracteristico, en este trabajo se recolecto un total de 20 muestras
correspondientes a 3 zonas definidas en funcién del cambio de pendiente, drenaje,
litologia, uso y ocupacion del suelo.

De acuerdo con un informe presentado por la Central Ecuatoriana de Servicios Agricolas
(CESA) en 2015, el principal abastecimiento de agua superficial en la CBRCH
corresponde a rios con caudales entre 200 L/s a 6,3 L/s, siendo menores aquellos que
se localizan al occidente de la cuenca. En consecuencia, existe una problematica
relacionada con la cantidad de caudal disponible. De esta forma, en el lado oriental de la
cuenca, a pesar de contar con caudales de gran magnitud, los rios presentan problemas
de calidad. Por esta razén, debido a los problemas de cantidad y calidad de las aguas
superficiales en la CBRCH, las aguas subterraneas se han considerado como una fuente

de abastecimiento viable principalmente en sectores urbanos y rurales.

En este contexto, el presente estudio tiene como objetivo correlacionar los datos
geofisicos, hidrogeoldgicos, y geoldgicos obtenidos de estudios previos (CNRH, 2007);
(Naranjo, 2014); (CESA, 2015); (Quishpe, 2017); (Buenafio, 2018); (EP-EMAPAR, 2008-
2010)Empresa Metropolitana de Agua Potable y Alcantarillado de Riobamba; (Tenelema,
2017) con la informacién obtenida mediante ensayos de laboratorio en 10 muestras
zonificadas, con el fin de estimar la conductividad hidraulica, permeabilidad intrinseca y
determinar posibles zonas acuiferas.



1.2. Objetivos

Objetivo general

Correlacionar la conductividad hidraulica y la resistividad eléctrica de depdsitos

volcanicos del Chimborazo en la cuenca baja del Rio Chambo (CBRCH), provincia de
Chimborazo

Objetivos especificos

e Determinar las propiedades del suelo: porosidad, permeabilidad intrinseca,
saturacion, contenido de humedad, por medio de ensayos puntuales en
laboratorio

e Determinar las resistividades eléctricas de las Formaciones representativas de la
CBRCH, mediante el analisis e interpretacion de sondeos eléctricos verticales y
tomografias eléctricas realizadas en proyectos anteriores: PMI-1502; EP-
EMAPAR (2008-2010).

e Determinar la conductividad hidraulica mediante ensayos puntuales de
permeabilidad y correlacionarlos con informaciones de pruebas de bombeo
realizadas en pozos de Llio, Riobamba y Yaruquies.

e Realizar la estadistica basica (determinacién de media, mediana, desviaciéon
estandar) de los parametros de conductividad hidraulica y resistividad eléctrica
para evaluar las tendencias.

e Determinar posibles zonas acuiferas, verificar variaciones de niveles
1.3. Alcance

El presente estudio forma parte del proyecto PIMI-1502: “Caracterizacion del sistema
acuifero de la cuenca baja del rio Chambo utilizando un enfoque hidrodinamico y
geoquimico: procesos de recarga y gestion sostenible del recurso” y comprende la
caracterizacion de la conductividad hidraulica y resistividad eléctrica de los depositos
volcano-sedimentarios de la CBRCH a través de la interpretacion de informacion
hidrogeoldgica y geoldgica.

El analisis de parametros hidrogeologicos se baso en el estudio de los datos obtenidos a
través de ensayos puntuales de 10 muestras de suelos colectadas en el afio 2019 en los

sectores de Llio, San Pablo, Guano, San Vicente de Los Elenes, Riobamba, Yaruquies, y

3



Cubijies. Los ensayos fueron realizados en el laboratorio de Sedimentologia del
Departamento de Geologia de la Escuela Politécnica Nacional.

Se considerdé la informacion disponible de trabajos anteriores (EP-EMAPAR, 2008-2012;
Lovato, 2010; INIGEM, 2016; Tenelema, 2017; Klever, 2018; Mendoza, 2015; Procel,
2018) para el andlisis de la resistividad eléctrica (sondeos eléctricos verticales vy
tomografias eléctricas) y conductividad hidraulica (pruebas de bombeo en los pozos de
Llio, Riobamba, Yaruquies).

Los datos obtenidos se complementaron con la informacién litolégica obtenida de
columnas estratigraficas levantadas en campo, y la Geologia del area de estudio. De esta
forma, se integroé la informacion de superficie con la del subsuelo para elaborar mapas de
conductividad hidraulica, resistividad eléctrica y nivel piezométrico. Mediante la
correlacion de esta informacion se determiné el potencial acuifero de las Unidades
Hidrogeoldgicas determinadas en la CBRCH.

1.4. Areadeestudio

2.2.1. Ubicacién geogréafica

La CBRCH se localiza en la provincia de Chimborazo, comprende las localidades de
Cubijies, Guano, Riobamba, Yaruquies, San Gerardo, San Vicente de los Elenes, Llio y
San Pablo. Tiene una extension de 1480,57 Km? y esta limitada al norte por el volcan
Igualata, al sur el rio Chibunga, al este el rio Chambo y volcan EIl Altar y al oeste por el
volcan Chimborazo (CESA, 2015)(Figura 1).

2.2.2. Red hidrica

El drenaje esta compuesto por tres rios principales localizados al occidente del rio
Chambo. El rio Chimborazo, Guano y Chibunga; el primero se origina en las
estribaciones del Chimborazo, que posteriormente en el valle de Riobamba cambia de
nombre a Chibunga (afluente del rio Chambo en el que confluyen todos los desechos
liguidos de la ciudad de Riobamba); Y el rio Guano, que nace en el Igualata y desemboca
en el rio Chambo. El drenaje oriental esta compuesto por los rios Puela, Blanco, Ishpi,
Huargalla, Daldal, Ulpan, que desembocan en el Chambo (CESA, 2015) (Figura 1).



2.2.3. Relieve

Los principales rasgos morfolégicos dentro del area de estudio estan relaciones a formas
de erosion, valles, cauces de rios y arroyos, generacion de terrazas aluviales entre otros,
los cuales han sido generados por procesos geoldgicos y gravitacionales (Yanez, 2016).
La cota mas baja se encuentra en la confluencia entre el rio Chambo y el rio Patate a
2080 msnm y la cota mas alta se ubica en la cumbre del volcan Chimborazo a 6310msnm
(CESA, 2015).

2.2.4. Clima

El area de estudio depende de la altitud, latitud y la persistencia de las masas de aire
humedos provenientes de la Amazonia que influyen en las precipitaciones que se
extienden durante todo el afio. Estas se dividen en un temporal seco (junio, julio, agosto,
septiembre, diciembre, enero, febrero) y temporal himedo (marzo, abril, mayo, octubre,
noviembre). Los meses donde existe una precipitacion superior a 60mm son los meses
de abril, mayo y superior a 40 mm en los meses de octubre, noviembre. Los meses mas
secos con precipitaciones inferiores a 40 mm en los meses de junio, septiembre. Por otra
parte, las precipitaciones en los margenes sureste y suroeste registran rangos de 22 a
142 mm/mensual. La temperatura promedio es de 14 °C. Abarca tres pisos climaticos:
templado sub-andino, frio andino y glacial (CESA, 2015; Procel, 2018).

2.2.5. Vegetacion

El area de estudio esta dominada por zonas a agricultura y ganaderia (51.5%), paramos
el (19.5%), areas erosionadas (3.6%), vegetacion natural (5.8%), bosques plantados
(6.7%), zonas de glaciares (4.9%), afloramientos rocosos (1.4%), areas urbanas (1.6%) y
cuerpos de agua (0.3%) (Nufiez, 2020).



Figura 1. Ubicacién del area de estudio (CBRCH, localiza en la provincia de Chimborazo).
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1.5. Contexto Geoldgico

2.2.6. Geologia Regional

El Ecuador presenta una caracteristica configuracion tecténica de convergencia entre la
placa oceanica Nazca bajo la placa continental Sudamericana. La geodindmica actual del
pais se estableci6 desde aproximadamente 25 Ma con la ruptura de la placa oceéanica
Farallén en las placas Nazca y Cocos. En el margen ecuatorial, la subduccion de la placa
Nazca presenta un rasgo distintivo, la Cordillera Asismica de Carnegie, un sistema de
montafias submarinas (15km y 200 km de ancho) que colisiona contra el margen y
produce un cambio en la direccion de la zona de subduccion de NS a NNE. Esto gener6
un desplazamiento del bloque tecténico Norandino a 1 cm/afio a lo largo de un gran
sistema de fallas que extiende desde Ecuador a Colombia, probablemente hasta
Venezuela y que se conoce como sistema Chingual — Cosanga — Pallatanga — Puna
(SFP) (Yepes et al., 2016; Alvarado et al., 2016) (Figura 2A).

Debido a la evolucién tecténica de acrecion y subduccion del margen desde hace 160
Ma, el Ecuador presenta una distribucion de 8 terrenos litotectonicos identificados
comunmente de este a oeste como: Cuenca Oriente, Zona Subandina, Cordillera Real y
sus divisiones, Valle Interandino, Cordillera Real y Costa, terrenos Amotape y el
Complejo El Oro. Estos terrenos estan agrupados a grandes rasgos por su rango de
edad, origen, tipo de roca, ambiente tectonico y fallas regionales que traviesan el pais de
norte a sur (Aspden & Liderland, 1992).

Como objeto de estudio, el Valle Interandino en el que se ubica el area de interés,
comprende una estructura extensional de ocurrencia regional limitada por fallas sinestal-
dextral activas que corresponden a fallas regionales que separan el Valle de las
cordilleras Real y Occidental (Vilagbmez, 2003). De acuerdo con Feininger & Bristow,
(1980) el relleno volcanosedimentario Plio-Cuaternario fue depositado posiblemente
sobre las rocas antiguas de las cordilleras que constituirian el basamento del Valle
Interandino (Figura 2A).



2.2.7. Geologia Local

La CBRCH presenta una configuracion Geoldgica segmentada y marcada por la
presencia del rio Chambo. Esta caracteristica se debe a que el curso del rio coincide con
la falla regional Peltetec (FP) que separa las rocas metamorficas Jurasicas de la
Cordillera Real de las rocas volcano-sedimentarias y volcanicas Cenozoicas del Valle
Interandino (Figura 2B) (Pocel, 2018; Nufiez, 2020; Salgero, 2018).

Al oriente del rio Chambo aflora principalmente el Arco Alao y la division Guamote. El
Arco Alao esta formado por rocas metamoérficas de bajo grado de origen volcanico y
sedimentario ligado a un ambiente marino (Aspden & Liderland, 1992; Salguero, 2018).
Incluye las Unidades Alao-Paute (esquistos y rocas verdes), San Pablo de Sali
(metandesitas y filitas verdes), Rio Daldal (metasedimentos) y Maguazo (turbiditas). La
division Guamote estd representada por la Unidad Guamote que comprende orto-
cuarcitas, pizarras, filitas negras, y metaconglomerados que se depositaron en un
ambiente marino de alta energia durante el Jurasico Superior al Cretacico Temprano
(Aspden & Litherland, 1992; Reyes, 2006). Local y regionalmente, la zona esta dominada
por fallas de rumbo (N15°E) y zonas de cizallamiento (~N15°E, N30°E) que alteran y
controlan el afloramiento de las Unidades Jurasicas (Figura 2B) (Aspden & Liderland,
1992; Yanez, 2016; Salguero, 2018).

En el sector occidental del rio Chambo afloran las Formaciones volcano-sedimentarias de
las cuencas Cuaternarias del Valle Interandino (Figura 2B). Se registra también en el
extremo oeste del area de estudio, la Formacion Yunguilla, que corresponde a la
Cordillera Occidental y representa una secuencia turbiditica depositada en un ambiente
de abanico marino en el Cretacico Superior (Vallejo, 2007). En el Cenozoico, las rocas
mas antiguas depositadas sobre el basamento de la cuenca incluyen las secuencias
sedimentarias y volcanicas de las Formaciones Yaruquies (areniscas, conglomerados y
arcillas rojas), y Cizaran (andesitas porfiriticas, areniscas tobaceas, limolitas purpuras,
tobas, brechas) (Dunkley & Gaibor, 1997). Son seguidas por los Volcanicos Quishuar-Las
Minas y Calpi, que se caracterizan por la presencia de flujos de lava de composiciones
andesiticas basélticas a andesiticas. Sobre estos volcanicos se encuentra la Formacion
Riobamba constituida por los depésitos fluvio-lacustres de la cuenca Alausi-Riobamba
gue se acumularon durante el levantamiento de la cordillera hace 6-5 Ma (Winkler et al.,

2005). Del Plioceno al Pleistoceno, la actividad eruptiva de los volcanes circundantes al



area de estudio generd la acumulacion de depdésitos volcanicos y volcanoclasticos del
lgualata, El Altar, y Chimborazo sobre la planicie de Riobamba, Guano, Yaruquies,
Penipe, y Quimiag. Las principales facies volcano-sedimentarias incluyen flujos de lava,
depdsitos piroclasticos y de caida, y avalanchas de escombros que se distribuyen a las
faldas y estribaciones de los respectivos centros de emision (Salgero, 2018). Las facies
fluviales de estas acumulaciones representan la Unidad Chambo constituida por terrazas
aluviales distribuidas a lo largo del rio principal. Del Pleistoceno Medio a Superior se
generd la distribucion generalizada de la Formacién Cangahua sobre todo el Valle
Interandino, interestratificandose con los volcanicos contemporaneos a excepcion de los
productos mas jovenes del volcan Chimborazo y Tungurahua. Esta zona esta dominada

por la falla de Pallatanga parte del SPF que limita al este al Blogue Norandino
(Clapperton et al, 1986).

Bazie et al. (2020) reporta por medio del analisis de imagenes satelitales que del SFP se
encuentra a lo largo del volcan Igualata; evidencia de ello se observa que los depésitos
del Chimborazo se encuentran alineados, extendiéndose hasta el volcan Huisla.



Figura 2. Geologia del area de estudio
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2. MARCO TEORICO

Los caracteristicas Geolodgicas, Hidrogeoldgicas y Geofisicas del subsuelo en los
ambientes volcano-sedimentarios permiten observar la existencia de relaciones de
funcionalidad entre los pardmetros geo eléctricos de los acuiferos y sus propiedades

Hidrogeologicas.

El subsuelo es el medio natural en el que se almacena el 1,7% de reservas de agua dulce
(USGS, 2016). Representa una diversidad de sedimentos constituidos por particulas no
consolidadas de minerales, materia organica o rocas prexistentes que pueden ser de
origen volcanico (volcano-sedimentos). Estos sedimentos son transportados por la
gravedad, agua, hielo, fenomenos de remocion de masa o la actividad quimica y biolégica
del medio a zonas de acumulacion donde posteriormente conforman rocas (Nichols,
2013). Por otra parte, las rocas se componen por uno 0 mas minerales con propiedades
fisicas y quimicas definas, y a su vez se integran en Formaciones, Grupos, y Unidades
Geolégicas. Su comportamiento y caracteristicas (p.e. porosidad, permeabilidad)

determinan los flujos de agua subterraneos, tipos de acuiferos y calidad de agua.
2.1. Ciclo Hidrolégico

En la naturaleza el agua sigue un movimiento ciclico permanente accionado por la
energia solar y la fuerza de la gravedad (Martinez et.al., 2006). Con fines descriptivos se
plantea el inicio del ciclo con la evaporacién del agua en los océanos hacia la atmdsfera
debido a que éstos acumulan el 87% del recurso disponible en el planeta (23,4 x 10%km3),
mientras que la evaporacion del continente hacia la atmosfera es de 13% (Barry &
Chorley, 2009). El agua en la atmésfera (0,04%) se encuentra en estado gaseoso, se
condensa y da origen a las precipitaciones (lluvia, nieve). Parte de éstas contribuyen a la
escorrentia superficial o agua que fluye por la superficie de la tierra y llega a los rios
(0,01%), lagos y pantanos (0,3%). Otra proporcion (14-16%) se infiltra en la superficie y
subsuperficie atravesando sedimentos, volcano-sedimentos o rocas que componen las
Formaciones Geologicas. No obstante, el agua que se infiltra puede permanecer retenida
en la zona radicular de las plantas y ser devuelta a superficie por medio del fendbmeno de
capilaridad, mientras que, otra parte percola hasta constituir acufferos (Figura 3) (Barry &
Chorley, 2009; Bosch, 2014).
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Figura 3. Esquema modificado del ciclo hidrogeol6gico y almacenamiento de agua, componentes y
flujos del agua.
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Los intercambios de ciclos se refieren al 100 por ciento que equivalen a la precipitacion global
media anual de 1130 mm. Las cifras porcentuales de almacenamiento de agua atmosférica y
continental son porcentajes de agua dulce. Las aguas saladas del océano constituyen el 97 por
ciento de toda el agua. Modificado de https://cienciasafa.wordpress.com/2015/11/10/unidad-6-la-
hidrosfera/ciclo-del-agua-2/. Los valores de los porcentajes de almacenamiento de agua fueron
tomados de Barry & Chorley, 2003.

Considerando que las condiciones climaticas, topograficas, Geoldgicas, de uso y
ocupacion del suelo, e influencia de las actividades antropicas pueden condicionar o
modificar el ciclo hidrolégico (Chow et al, 1994), es indispensable analizar y estudiar sus
componentes principales (Figura 3). A la vez, la comprensién de estos aspectos

contribuye de forma significativa al conocimiento de la distribucion del agua y su
aprovechamiento como recurso natural (Heath, 1983).
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2.2.8. Evaporacion

Representa el cambio de estado del agua de fase liquida a gaseosa debido al incremento
de energia cinética proveniente de la radiacion solar a través de la transferencia de calor
(Figura 3) (Thompson, 2002). La tasa de evaporacion del agua desde las superficies de
mares, rios, lagos y suelos depende de la cantidad de energia disponible, la diferencia
entre las presiones de vapor de saturacion en la superficie del agua y aire, y la velocidad
del viento (Barry & Chorley, 2009). Incluye también la evaporacion del agua desde las
superficies de las plantas (p.e. hojas, estomas, lenticulos de la corteza) por intercepcion,
transpiraciéon y adsorcion de la humedad del suelo desde las raices (Thompson, 2002).
Este proceso es conocido como evapotranspiracion (Hudak, 2005) y esta controlado tanto
por factores meteorolégicos (suministro de energia, presion de vapor) como por las
caracteristicas y distribucion de las plantas y humedad del suelo (Barry & Chorley, 2009).

2.2.9. Precipitacion

Se refiere a la caida de agua por gravedad a la superficie terrestre en forma de lluvia,
niebla, granizo o nieve (Figura 3) (Maderey & Roman, 2005). En general, en las regiones
tropicales unicamente la lluvia contribuye de forma significativa a la precipitacion total, por
tanto, su descripcion consiste en caracterizar la intensidad, extension superficial y
frecuencia de la precipitacion (Barry & Chorley, 2009).

2.2.10. Escorrentia

Corresponde a la porcion de la precipitacion que pasa por un punto especifico en un
determinado periodo de tiempo (Custodio & Llamas, 1972). Se denomina escorrentia
superficial al agua que circula por un punto localizado sobre la superficie del suelo (Figura
3). Se produce cuando la tasa de precipitacién excede a la tasa de infiltracion (Todd &
Mays, 1980). Este tipo de escorrentia aporta al cauce fluvial de corrientes perennes,
intermitentes y efimeras (Maderey & Roméan, 2005). Por otra parte, cuando el agua trata
de llegar a la zona saturada, esta circula a través de poros profundizandose por
percolacién denomina escurrimiento subterraneo (Figura 4) (Custodio & Llamas, 1983).
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2.2.11. Infiltracion

Representa el movimiento del agua desde la superficie terrestre al subsuelo (Figura 3)
(Maderey & Roman, 2005). Depende de factores como la condicion de la superficie
(topografia), cobertura vegetal, textura del suelo, porosidad, contenido de humedad,
grado de compactacion, y conductividad hidraulica (Hudak, 2005). En este proceso se
pueden considerar tres zonas (Figura 4). La zona de evapotranspiracion donde el agua
contenida en la parte externa del suelo retorna a la atmdésfera por evaporacion y
transpiracion de las plantas. La zona de aireacién en donde el movimiento del agua es de
forma vertical por accion de la gravedad hacia estratos de baja permeabilidad
parcialmente saturados (aire y agua). Y la zona de saturacién en la cual los intersticios de
los sedimentos o volcanosedimentos contienen agua sin presencia de aire (Figura 4.)
(Maderey & Roméan, 2005).

Figura 4. Distribucion ertical del agua en las Formaciones Geoldégicas.
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La distribucién de la infiltracion con respecto a la profundidad determina el tipo de zonay
movimiento del agua. Cuando el suelo estd completamente saturado, el movimiento del
agua se rige por la gravedad y la permeabilidad define una mayor o menor facilidad de
movimiento. Ahora bien, si el suelo no esta saturado predomina la difusién capilar y el
desplazamiento del agua esta determinado por la gravedad y evaporacion. En este caso

la velocidad de circulacién dependera de los limites de humedad del suelo, es decir, sila
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humedad del suelo es uniforme en todos los puntos no existiria movimiento (Figura 4)
(Braja, 2015).

2.2.12. Balance hidrico

El balance hidrico es una herramienta que permite la evaluacion de los procesos
hidrologicos que operan dentro de un determinado tiempo e incorpora principios de masa
y continuidad energética. De esta forma, el ciclo hidrolégico se define como un sistema
cerrado en el que no hay masa o energia creada o perdida dentro de ella, es decir, que
las diferencias entre las entradas y salidas son condicionadas por la variacion del
volumen almacenado (Davie, 2002). Considera como variables hidrolégicas la
precipitacion (P), evapotranspiracion (ET), escorrentia (E), infiltracion (I), vy
almacenamiento (AS) (Claro, 1991). Se determina a través de la siguiente expresion
(Expresion 1):

P=ET+E+1+AS (1)

2.3. SueloyRoca

La mayor parte de los suelos que cubren la superficie de la tierra estan compuestos por
solidos (material mineral, materia organica), liquidos (fundamentalmente agua), y gases
(aire y vapor de agua). Estan formados por la meteorizacion de las rocas; asi mismo, las
propiedades fisicas del suelo se establecen principalmente por los minerales que son
parte de las particulas del suelo (Custodio & Llamas, 1972).

Otros factores formadores del suelo son el clima, los organismos vivos, el relieve del
terreno y el tiempo. Su accidon determina la direccion, velocidad y duracién de los
procesos de formacion. La desintegracion de la roca solida en particulas minerales cada
vez mas finas y la acumulacion de materia organica en el suelo requieren un tiempo muy
largo, por lo comun de miles de afios (Porta et al., 2003).

El suelo esta constituido por diferentes capas o laminas llamadas horizontes; el arreglo
de los horizontes en el suelo se denomina perfil edafico. Los horizontes se definen como
una capa de suelo aproximadamente paralela a la superficie, con caracteristicas

producidas por los procesos de formacion, la textura, el espesor, el color, la naturaleza
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guimica y la sucesion de los diferentes horizontes que caracterizan un suelo y determinan
su calidad. Los niveles que resultan de los procesos de formacion de un suelo se
clasifican en seis grupos u horizontes principales O, A, B, C, D (Figura 5). La mayoria de
los suelos desarrollados poseen al menos los horizontes A, B, C, otros suelos no tan
desarrollados carecen de estos horizontes (Hilda, 2010).

Figura 5. Esquema del perfil del suelo, divido en horizontes.

Horizonte O: primeros cm del
suelo

Horizonte A: rico en materia
organica

Horizonte B: elementos minerales
finos

Horizonte C: fragmentos de la
roca madre

Horizonte D: roca madre

Rizosfera: zona del suelo bajo la influencia
de un sistema de raices

Fuente: https://www.todo-argentina.net/ecologia/medio_fisico/suelo. php?idpagina=1836

2.3.1. Clasificaciéon de Suelos

Existen varios criterios para realizar una clasificacion del suelo dependiendo de la zona
geografica y de los factores que lo afectan.

2.3.1.1. Clasificacion de Suelos desde la Ingenieria.
Braja, (2015) reporta que los suelos se clasifican en dos grandes grupos:

e AASHTO, usado en construccion de carreteras.

e SUCS, usado en Ingenieria Geotécnica.

Para el presente trabajo conviene enfocarse mas en el grupo SUCS.
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Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos (SUCS)

Este sistema fue desarrollado por Arthur Casagrande (1948) y se utiliza principalmente

para describir la textura y el tamafio del suelo. Dentro de esta clasificacion se puede
encontrar dos clasificaciones (Braja, 2015):

e Suelos gruesos: Se dividen principalmente en gravas y arena.
e Suelos finos: Se divide en: Limos inorganicos (M), arcillas inorganicas (C) y limos
y arcillas organicas (0) (Braja, 2015).

Con esta clasificacion, a su vez se obtiene los siguientes suelos:

e OL: Limos y arcillas organicas.

e CL: Arcillas inorganicas de baja compresibilidad.

e CH. Arcillas inorganicas de alta compresibilidad.

e MH: Limos inorganicos de alta compresibilidad.

e OH: Arcillas y limos orgéanicas de alta compresibilidad

2.3.1.2. Clasificacién de Rocas

Las rocas se clasifican segin su modo de formacion u origen en tres grupos: igneas,

Sedimentarias y Metamorficas; y cada grupo contiene a su vez gran variedad de tipos de
roca que difieren entre sipor su composicion y textura.

Las rocas igneas se forman por el enfriamiento y la solidificacién del magma expulsado
del manto de la Tierra, la misma que a veces cesa su movilidad bajo la superficie
terrestre y se enfria para formar rocas igneas intrusivas que se llaman pluténicas (Gill,
2010). Las rocas intrusivas formadas en el pasado pueden estar expuestas en la
superficie como resultado de un proceso continuo de la erosiéon de los materiales que las
cubrian (Ledn, 2015). Mientras que las rocas sedimentarias se forman a partir de la
acumulacion de sedimentos a través de procesos de erosion y meteorizacion, de modo
que podemos tener sedimentos (material no consolidado) y rocas sedimentarias (material
consolidado), conforman depositos de grava, arena, limo y arcilla (Stow, 2005). Las rocas
metamorficas se forman por la transformacion de otras rocas preexistentes debido a
factores externos como la variacion de la presion y la temperatura, estos factores
provocan la recristalizacion y formacién de nuevos minerales (Kornprobst, 2003)
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2.3.2. Caracteristicas y Propiedades Fisicas de Suelos y Rocas

Los suelos y rocas poseen caracteristicas fisicas Unicas e inconfundibles como las
sefaladas a continuacion:

2.3.2.1. Tamafo del grano

Las dimensiones de los “granos” individuales (aqui, en un sentido general, significan
fragmentos o cristales) en una roca se pueden medir en milimetros o centimetros.
Algunos granos son tan pequefios que no se pueden ver sin un microscopio, mientras
gue, otros son tan grandes como un pufio. Otros granos son iguales, lo que significa que
tienen las mismas dimensiones en todas las direcciones; al ser desiguales indican que las
dimensiones no son las mismas en todas las direcciones. En algunas rocas, todos los
granos son del mismo tamafo, mientras que otras rocas contienen una variedad de
tamarfos de grano (Geotecnia Facial, 2020). En la Tabla 1 se muestran las clasificaciones

del tamafio de grano, de acuerdo con diferentes organizaciones.

Tabla 1. Muestra el tamafio de granos en milimetros descrito por varias organizaciones.

Tamafio de gano (mm)

Nombre de la organizacion

Grava Arena Limo Arcilla
Instituto de Tecnologia de 0.06 a
Massachusetts (MIT) >2 220.06 0.002 <0.002
Departamento de Agricultura 0.05 a
de E.U. (USDA) >2 23995 (002 <0.002
Asociacion Americana de Carreteras 0.075 a
Estatales y Oficiales del Transporte 76.2 a2 2a0.075 0'002 <0.002
(AASHTO) '
Sistema Unificado de Clasificacién de
Suelos (Cuerpo de Ingenieros del ) _
Ejército de E.U., Oficiha de 76.2a 4.75 a Finos (p.e. limosy
Reclamacién de E.U., Sociedad 4.75 0.075 acillas) <0.075
Americana para Pruebas y
Materiales)

Fuente. (Brajas, 2015)
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2.3.2.2. Composicion

El término composicién de rocas se refiere a las proporciones de diferentes sustancias
guimicas que componen la roca. La proporcién de productos quimicos, a su vez, afecta la

proporcion de diferentes minerales que constituyen la roca (Davie, 2002).

2.3.2.3. Textura

Se refiere a la disposicion de los granos en una roca, es decir, la forma en que los granos
se conectan entre siy si los granos desiguales estan alineados paralelamente entre si
(Escuela Centroamericana de Geologia, 2014).

Es por ello que Soto (2005) propone diferentes variedades de texturas para cada tipo de
roca. Rocas igneas: textura vesicular caracterizada por poseer vesiculas a causa de
lavas cargadas de gases; textura porfiritica en la cual se observan cristales bien
desarrollados (fenocristales), contenidos en una matriz vitrea, textura faneritica presenta
cristales de diversos tamafios que han crecido unos entre otros. Rocas sedimentarias:
textura clastica; compuestas por restos de otras rocas de diversos tamafios, formas y
composicion (detritos), los espacios vacios que se presentan en los sedimentos, son
rellenados con cemento este puede ser, calcareo, siliceo, fosfatico, entre otros. Estas
rocas pueden componerse por detritos (fragmentos) mayores a 2 mm de diametro (grano
grueso), tamafios entre 2 mm y 1/16 mm (grano medio) y menores de 1/16 mm (grano
fino). Rocas metamorficas: textura cataclastica originada deformacion mecanica de rocas
duras que se encuentran fracturadas, fragmentadas, pulverizadas o rayadas; textura no
foliada no estan ni fragmentadas ni exfoliadas, se ha producido  germinacion de
cristales metamoérficos de diversas formas y tamafios; textura foliada los detritos
forman una textura y estructura hojosa o laminar (en apariencia) que se puede aplicar a
cualquier estructura paralela.

2.3.2.4. Estructura

Es la distribucion y orden especial de los cristales o granos dentro de la roca a escala
macroscoépica y microscoépica (Wiliams G, 2010).

Segun Soto (2005) las principales estructuras de suelos y rocas (igneas y metamoérficas)
son: piroclastica, es producto de lavas expulsadas a la atmésfera que llegan a

fragmentarse en diversos tamafos; fluidal presenta una estructura de corriente,
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compuesta de fajas vitreas y cristalizadas de manera alternada; de bloque la
apariencia es de bloques irregulares compactos (mayores a 25 cm.) mezclados dentro de
lavas consolidadas; de aglomerado se forma por erupciones sucesivas a través de
fisuras.

La organizacion de capas rocosas esta compuesta de bloques, brechas, almohadillas,
troncos, y otros, todas mezcladas en caos. Estas son definidas por bandas de diferentes
composiciones o texturas presentes en diversos tipos de cuerpos rocosos. Por ejemplo,
la organizacion de capas de presentes en rocas sedimentarias se denomina
estratificacion (Todd & Mays, 2004).

2.3.2.5. Humedad del suelo

Se refiere a la cantidad de agua retenida por el suelo que depende de las propiedades
fisicas (p.e textura, estructura) (Custodio & Llamas, 1972). No obstante, en un estudio
realizado por Ibafiez & Manriquez (2013) se menciona que la mayoria de suelos son
excelente drenaje interno a causa de su alta porosidad; por lo que, tal hecho ocurre
predominantemente en pendientes altas del terreno. Mientras que Besoain et al., (2010)
determiné que, dependiendo de la humedad de la ceniza, proveniente de la actividad
volcanica, se constituye un depdsito de ceniza, ya que, se trata de un depdsito no-
consolidado, formado esencialmente por particulas de vidrio vesicular, alta capacidad de
retencion de agua e intensa liberacion de nutrientes, se favorece una rapida colonizacion
vegetal.

En este sentido, el contenido de humedad se mide por medio de método gravimétrico que
consiste en la desecacion de la muestra representativa de suelo en una estufa, se pesay
se introduce en una estufa durante 24 horas a 105-110° C, dando un nuevo peso. Método
densimétrico se basa en medir el contenido de humedad del suelo por medio de las
densidades del mismo mediante un picnometro (frasco para determinar la densidad de
los cuerpos) y el método eléctrico que consiste en medir la humedad del suelo por medio
de la absorcion de agua hasta alcanzar el equiliboro mediante un tensiometro (Maderey &
Roman, 2005; Custodio & Llamas, 1972).
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2.3.3. Distribucién Granulométrica

La granulometria o distribucion granulométrica de una muestra es un procedimiento
manual o mecanico por medio del cual se separan los granos de una muestra no
consolidada previamente seca y pesada para pasarla por una pila de tamices que tienen
aberturas progresivamente mas pequefas, segun el método de andlisis de tamices
estandar ASTM C136 / C136M-19 de la Sociedad Estadounidense de Pruebas y
Materiales para el andlisis de tamices de agregados finos y gruesos (ASTM, 2019). Luego
se agitan los tamices, de tal manera que contengan en cada malla granos de mayor
diametro que el tamafio de la malla, asi se pueden conocer las cantidades en peso de

cada malla de la muestra (Woessner & Porter, 2020; Dorador, 2017).

Una vez obtenidos los pesos de cada tamafio se expresan como porcentajes retenidos
en cada malla con respecto al total de la muestra; esto debido a que, estos porcentajes
retenidos se calculan tanto parciales como acumulados, en cada malla, ya que con estos
altimos se procede a trazar la curva granulométrica (Figura 6); es asi que a esto se lo
denomina como granulometria (Cafas, 2017).

Figura 6. Cunva Granulométrica
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La cuna de distribucién de tamafio de grano porcentual acumulado para un cierto nimero de
datos, se distinguen las diferentes zonas 1) arenas con gravas, 2) arena fina, 3) arena limosa, 4)
limo, 5) arcilla limosa. Fuente. Vallejo, (2002)
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Segun Woessner & Porter (2020) la distribucion de tamafio de grano se describen por su
tamafio de grano efectivo (tamafio de grano para el cual el 90% de la muestra es mas
gruesa que ese valor, que es d90 porcentaje acumulativo retenido o d10 porcentaje
acumulativo mas fino) y el tamafo de grano mediano (d50 tanto para el porcentaje
acumulado retenido como para el porcentaje acumulativo més fino). El coeficiente de
uniformidad, proporciona informacién acerca de qué tan uniformes (con uniforme que
significa tamafio similar) son los tamafos de grano dentro de la muestra: coeficiente de
uniformidad = d40 / d90 para el porcentaje acumulado de datos retenidos y d60 / d10
para el porcentaje acumulado de datos mas finos. Si la razon es menor que dos, la
muestra se considera bastante uniforme. Una curva de distribucion de tamafio de
muestra perfectamente uniforme es una linea vertical en un grafico de distribucién de
tamafo de grano (todos los granos son del mismo tamafio) y tiene un coeficiente de
uniformidad de uno.

2.4. Acuiferos

Los acuiferos son estratos, capas, formaciones, unidades o grupos Geoldgicos que
contienen agua y permiten su transmision a través de los poros y fracturas de las rocas
(sedimentarias, igneas o metamorficas) y sedimentos (gravas, arenas, limos, arcillas).

En este sentido, estratos o formaciones que no almacenan ni permiten la circulacion del
agua se denominan acuifugos y son de naturaleza impermeable. Mientras que, aquellos
gue almacenan agua en bajas cantidades, pero no la transmiten se definen como
acuicludos, en contraste con los acuitardos que si permiten la transmision de agua a
tasas menores que los acuiferos debido a que estan constituidos por estratos o
formaciones semipermeables (Bear, 2013) (Figura 7).

2.4.1. Clasificacion de los acuiferos

Los acuiferos se clasifican de acuerdo con la presién hidrostatica en libres, colgados,
confinados y semiconfinados.

Acuifero libre

Se caracteriza debido a que el agua se encuentra en contacto con el aire, es decir, no
existe mayor presion que la atmosférica (Custodio & Llamas, 1976). El limite superior de
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la zona saturada forma una superficie libore denominada superficie freatica. Esta superficie

es variable y depende de la forma y pendiente del terreno, la ubicacion de las zonas de
recargay descarga, y la permeabilidad (Figura 7) (Todd & Mays, 1980).

Acuifero colgado

Se clasifica como un tipo de acuifero libre que se forma por la presencia de estratos
impermeables de pequefia extension (p.e. lentes) localizados dentro de estratos
permeables. El agua que circula en sentido vertical a través de la zona no saturada
puede ser interceptada por estos estratos impermeables formando cuerpos de agua
aislados del cuerpo principal. Este tipo de acuifero es comun en terrenos volcanicos
donde estratos de ceniza de baja permeabilidad se presentan entre cuerpos permeables
de rocas basalticas (Figura 7) (Fetter, 2001).

Acuifero confinado

En este caso el agua se encuentra sometida a una presion mayor que la presion
atmosférica debido a la presencia de estratos o formaciones impermeables que limitan el
estrato permeable el cual esta completamente saturado. Debido a la presion hidrostéatica
no existe superficie real de la zona saturada, sin embargo, se determina la superficie
piezométrica (potenciométrica) que coincide con el nivel hidrostatico del agua en el
acuifero (Figura 7) (Otalvaro, 2011).

Acuifero semiconfinado

Son acuiferos completamente saturados de agua y limitados ya sea hacia la base o
techo, o por ambos, por un estrato o formacién semipermeable (acuitardo). Este caso
permite que haya un flujo entre acuiferos que se encuentran separados por el acuitardo

en funcion de las diferencias de presion (Figura 7) (Bosch, 2014).
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Figura 7. Tipos de acuiferos: libre, colgado, confinado, semiconfinado, mostrando los niveles de
agua asi como también la litologia
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Fuente: Modificado de Bonilla (2013)

2.5. Parametros Hidrogeolégicos que rigen el movimiento del agua

subterranea

2.5.1. Porosidad del medio

La porosidad de los materiales terrestres se origina en dos fases: 1) durante el depdsito
de sedimentos, litificacion o enfriamiento de roca volcanica; y 2) después de la
acumulacién de sedimentos al estar expuestos a otras condiciones tales como
compactacion, meteorizacion, fractura y / o metamorfismo. Como resultado, las rocas y
suelos pueden tener porosidades dominadas por condiciones primarias durante el
proceso de formacion de la roca o suelo, y secundarias después de la formacién o ambas
(Woessner & Porter, 2020).

Porosidad Total

La porosidad total (n) o también llamada porosidad total, determina la capacidad de un

acuifero de almacenar agua, se expresa a través de la relacion de volumen entre su parte
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vacia (Vv) u ocupada por aire/agua (Vs) y su volumen total (VT = Vv +Vs). (Custodio &
Llamas, 1983) (Expresion 2):

n=— (2

Porosidad efectiva

La porosidad efectiva (n,) expresa la relacion entre el volumen de poros interconectados
(V) por donde el fluido (agua, aire) transita y el volumen total (V) del material que

conforma el acuifero (Custodio & Llamas, 1983) (Expresion 3):

Ne =7, 3)

En la Tabla 2 se muestra los rangos de valores de porosidad total y efectiva para

diferentes tipos de suelos y rocas.

Tabla 2. Rangos mas usados en porosidad total y eficaz.

Material Porosidad Total (%) Porosidad efectiva (%)
Gravas 25a 40 15a 35
Arenas 25a50 10 a 40
Arenas limosas 20a 45 3a6
Arcillas arenosas 30a55 Oa2
Arcillas 40a 70 OaZ2
Turba 40a 75 Oal
Caliza micritica Oab Oal
Caliza carstificadas 1a30 0,5a25
Rocas cristalinas sanas Oa4 Oal
Rocas cristalinas sanas fracturadas lail2 lab
Granitos alterados 20a 45 10a 30

Fuente: Modificado de Bosch, (2014)

Porosidad primaria

Se origina durante la formacion de suelo o roca, afectados por varios factores como: la
forma y el empaquetamiento de los granos, la distribucion del tamafio de los granos

(clasificacion y uniformidad) y la porosidad de las particulas en si (Figura 8). El grado de
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cementacion durante la litificacion de rocas sedimentarias, influyen en la porosidad de los
suelos y rocas. (Woessner & Porter, 2020).

Porosidad secundaria

La porosidad secundaria se forma por procesos de meteorizacion, fracturay / o disolucion
(Figura 8), los cuales ocurren después de la litificacién de los sedimentos es por ello que
pocas rocas poseen porosidad primaria ya que cuando se forman generalmente quedan
muy pocos espacios 0 poros. Ya sea que la porosidad sea primaria o secundaria, las
propiedades combinadas se incluyen en la porosidad efectiva. En la mayoria de los
casos, el desarrollo de porosidad secundaria aumenta la porosidad efectiva de un

material poroso (Woessner & Porter, 2020).

La Figura 8 muestra la relacion entre la porosidad de las condiciones de formacion, asi se
puede distinguir la porosidad primaria ligada a procesos de formacion (Figura 8a, b, c, y
d), mientras que la porosidad secundaria se forma de procesos posteriores como la
disolucion (Figura 8e) y fracturamiento (Figura 8f) (Freeze & Cherry, 1979).

Figura 8. Relacién entre porosidad y textura
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Depésito sedimentario bien seleccionado con alta porosidad; (b) depésito sedimentario
pobremente seleccionado con baja porosidad; (c) depdsito sedimentarios bien seleccionados
compuesto de guijarros que son porosos, de modo que este depdsito tiene una porosidad muy
alta; (d) depdsito sedimentario bien seleccionado cuya porosidad ha sido reducida por la
acumulaciéon de materia mineral en los intersticios; (€) roca con porosidad debida a disolucion; (f)
roca con porosidad debida a fracturamiento Modificado de Freeze & Cherry, (1979)
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Caudal especificoy retencion especifica.

Retencion especifica (S,) es el volumen de agua retenido en la estructura del material y
se calcula como la diferencia entre la porosidad total (n;) y la porosidad eficaz (n,), y
estd sometida a fuerzas de sucesion mayores a las correspondientes a las del caudal
especifico (Martinez et al., 2006) (Expresion 4):

Sr=nr—ne (4)

Caudal especifico (S,) es razon entre el volumen de agua que un suelo o roca libera (1)),
sobre la influencia de la gravedad, y el volumen total de la roca o suelo (V;) (Fetter, 2001)

(Expresion 5):

W
Sy = 732 5)
La retencién especifica y el caudal especifico estan en fusion del tamafio de grano de los
materiales, es por ello por lo que se suele diferenciar la porosidad primaria como aquella
simultanea a la formacién de depésito o muy ligeramente modificada, en comparaciéon a
la secundaria, en la que procesos tales como la disolucion, fracturacion y fisuracion
pueden variar los valores iniciales (Bosch, 2014).

La Tabla 3 muestra los porcentajes de porosidad total, eficaz, y retencion especifica para
un grupo de rocas (consolidadas y no consolidadas) tomadas por Fetter (2001).

Tabla 3. Muestra los porcentajes estimados de porosidad total, eficaz, y retencion especifica para
un grupo roca.

Sedimentos  Porosidad Porosidad eficaz Retencién
total (n%) (ne%) especifica (ng%0)

Suelo 55 40 15

Arcilla 50 2 48

Arena 25 22 3

Grava 20 19 1

Carbonatos 20 18

Arenisca 11 6

Granito 0.1 0.09 0.01
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Sedimentos Porosidad Porosidad eficaz Retencion
total (n%) (ne%) especifica (n4%)

Basalto 11 8 3

Fuente (Fetter, 2001)

La porosidad total, el caudal especffico y la retencion especifica representan, cada uno,
una relacion entre un volumen de agua y el volumen total de un material, y estan
relacionados como se indica en la Expresion 6. Cuando se conocen dos de los

parametros, se puede calcular el tercero (Woessner & Porter, 2020).

n=S5.+5, (6)

2.5.2. Permeabilidad

La permeabilidad (k) es la facilidad que un material ofrece al ser atravesado por un fluido,
en este caso el agua. Es decir, que la permeabilidad efectiva es directamente
proporcional a la conductividad hidraulica (Le6n, 2015).

2.5.3. Carga hidraulica

La carga hidraulica (i) representa la pérdida de energia (Ah) por unidad de longitud de
camino recorrido que experimenta el agua al circular a través de un medio poroso (Al)
(Martinez et al., 2006) (Expresion 7):

, Ah

i=— ()
El gradiente hidraulico se determina a partir de mapas de niveles de agua o superficies
potenciométricas utilizando niveles de agua tomados en el lugar objeto de estudio
durante un tiempo especifico. Es imprescindible estimar valores de los gradientes
hidraulicos tanto verticales como laterales del lugar. Los gradientes verticales son utiles
en la evaluacion del potencial para analizar las direcciones de flujo por capas superiores
o inferiores, asi como la capacidad de fluir del agua subterranea entre acuiferos
adyacentes. Los gradientes hidraulicos verticales pueden ser determinados mediante
comparacion de niveles de agua en multiples pozos con supervision en puntos
individuales a diferentes profundidades verticales (Alvarado & Vergara, 2017).
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25.4. Ley de Darcy

La Ley de Darcy (v) es la velocidad de un fluido a través de un medio poroso, se
determina como el producto del gradiente hidraulico (i) y la conductividad hidraulica (k)
(Expresion 8) (Martinez et al., 2006).

v=—Iixk (8)

En donde, aunque los vectores velocidad y gradiente hidraulico, aun con la misma

direccion tienen sentido contrario (Martinez et al., 2006).

Esta velocidad no es la velocidad real con la que se mueve el agua por un medio poroso
debido a que la Ley de Darcy considera que el flujpo se mueve en toda el area. No
obstante, en la realidad el flujo se mueve a través de los poros interconectados del
material del acuifero (Martinez et al., 2006).

2.5.5. Conductividad hidraulica

La conductividad hidraulica (K) depende de una propiedad caracteristica del medio
poroso llamada permeabilidad intrinseca coeficiente de proporcionalidad que representa
la facilidad con la que el agua se mueve a través de un medio permeable (Expresion 9)
(Freeze & Cherry, 1979).

Al igual que la porosidad, la conductividad hidraulica de una Formacion cerca de la
superficie puede ser mayor que la de la misma Formacion debajo de la superficie. Esto se
debe a que la presion litostatica (peso de la Tierra suprayacente) actia para reducir las
aberturas de los poros y las interconexiones (Woessner & Porter, 2020). Estas
interconexiones dan lugar a la formacion de medios homogéneos que poseen un conjunto
uniforme de condiciones (p.e, condiciones favorables para tamafios de poros y
conexiones similares; estructuras de sedimentos similares; seguidas de procesos
similares de meteorizacion y fracturacion) (Todd & Mays, 2004), mientras que medios
heterogéneos poseen condiciones diferentes, estos medios conducen agua en una
misma direccion o en diferentes direcciones (isotropia y anisotropia) (Woessner & Poeter,
2020). Por otra parte estas interconexiones pueden darse por fracturas en el medio y se

expresan en relacion al volumen de material al que se asigna un valor K, el flujo de agua
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subterranea en la red de fractura se puede tratar como un continuo y la conductividad
hidraulica del sistema se puede utilizar en la ley de Darcy para estimar las tasas de flujo.
En ese caso, se supone que las propiedades de transmision del medio fracturado se
comportan como un medio poroso equivalente representado por un valor de
conductividad hidraulica en cada direccion primaria.

Snow (1968, 1970), observd que, en general, la conductividad hidraulica de las rocas
fracturadas disminuye con la profundidad. Davis & Turk (1964) encontraron que las
conductividades hidraulicas de las rocas cristalinas eran significativamente menores a
profundidades superiores a los 100 m, mientras que D'Agnese et al., (1997) observaron
gue la conductividad hidraulica disminuida de las rocas sedimentarias y volcanicas del
Valle de la Muerte, EE. UU., fue méas pronunciada entre 330 y 1000 m (Woessnher &
Poeter, 2020).

Ciertamente, ocurren algunas condiciones de conductividad hidraulica homogénea,
isotropica y a gran escala, pero la mayoria de las formaciones consolidadas y no
consolidadas son anisotropicas y heterogéneas. La causa principal de la anisotropia a
pequefia escala es la orientacién de los minerales arcillosos en las rocas sedimentarias,
las capas no consolidadas en los sedimentos y los conjuntos de fracturas en los

materiales cristalinos.

Considerando la saturacion parcial de suelo (zona no saturada), la cual se encuentra
sobre el nivel fredtico. Los espacios poros del suelo estan parcialmente llenos de agua y
aire, el cual se ve influenciado por la pérdida de continuidad de los poros, por tanto, la
conductividad hidraulica deja de ser constante y se rige por la Ley de Poiseuille (1939) (k
= -n*AV/d, donde k es la conductividad hidraulica, n es la constante de poise, A es el area
transversal, V es la velocidad del flujo, d es la distancia recorrida) (Todd & Mays, 2004).
Mientras que la saturacion total del suelo (zona saturada), se estima cuando los poros
estan completamente llenos de agua y ésta se encuentra bajo el nivel freatico.

La Figura 9 presenta el rango de valores de conductividad hidraulica y permeabilidad
intrinseca en tres sistemas de unidades. Los datos muestran que la conductividad
hidraulica varia en un amplio rango. Hay algunos parametros fisicos que toman valores
gue van por encima de 13 érdenes de magnitud. En términos practicos, esta amplia gama
de valores sugiere que puede ser util un conocimiento de orden de magnitud de la
conductividad hidraulica (Woessner & Porter, 2020). A la inversa, implica que, si se

30



informa un tercer decimal para un valor de conductividad hidraulica, es probable que
tenga poca importancia (Freeze & Cherry, 1979).

Figura 9. Rangos de permeabilidad intrinseca, k, y conductividad hidraulica, K, valores.
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Los colores alternos se utilizan para facilitar la lectura del grafico. Para propésitos de conwersion,
1cm /s = 1.02x10-5cm2 y 1.04x103darcy. Fuente: (Woessner & Porter, 2020).

2.5.6. Permeabilidad intrinseca

La permeabilidad intrinseca es funcion del tamafio de la abertura del poro. Cuanto menor
sea el tamafio de poro de los granos de sedimento, mayor serd el area de superficie de
contacto con el agua. Esto aumenta la resistencia por friccion al agua lo que reduce la
permeabilidad intrinseca. Para sedimentos bien clasificados, la permeabilidad intrinseca
es proporcional al tamafo de grano del sedimento (Norris & Fidler 1965). Para los
depdsitos aluviales del tamafio de la arena se han observado varios factores que
relacionan la permeabilidad intrinseca con el tamafio del grano (Masch & Denny 1966).
Estas observaciones serian validas para todos los depdsitos sedimentarios,
independientemente del origen del depdsito (Expresion 9) (Fetter, 2001).
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Donde, k es la permeabilidad intrinseca, K es la conductividad hidraulica, y es el peso

especffico del fluido y p es la viscosidad dinamica del fluido (Fetter, 2001). En la Tabla 4
se muestran algunos valores estimados para permeabilidad intrinseca.

Tabla 4. Valores estimados de permeabilidad intrinseca (%)

Permeabilidad Intrinseca Valores de K Suelo Tipo
cm/seg
Muy permeable >10E-1 Grava gruesa

Moderadamente permeable 10E-1 a 10E-3 Arena, arena fina

Poco permeable 10E-3 a 10E-5 Arena limosa, arena sucia
Muy poco permeable 10E-5 a 10E-7 Limo y arenisca fina
Impermeable <10E-7 Arcilla

Fuente. Sanders (1998).

2.5.7. Transmisividad

La transmisividad (T) representa el caudal de agua que se filtra a través de un estrato de
forma lateral o vertical de largo unitario y espesor saturado que presenta un gradiente
hidraulico unitario (Fetter, 2001) (Expresion 10):

T=K=xb (20)

Donde, K es la conductividad hidraulica del medio y b es el espesor del estrato saturado

del acuffero. Este parametro se obtiene por medio de las pruebas de bombeo, slug testy
ensayos de laboratorio (Fetter, 2001).
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2.6. Flujo del agua subterranea e interaccién con el medio

2.6.1. Formaciones Geoldgicas que constituyen acuiferos

Las Formaciones Geologicas pueden albergar acuiferos dependiendo de sus
caracteristicas litoloégicas y espacios disponibles en éstas para ser ocupados por agua.
En este sentido, se denomina poros, intersticios o fisuras a las porciones de roca no
ocupadas por materia solida que pueden contener agua o aire (Bear, 2013). De esta
forma, los intersticios o0 poros de una roca pueden agruparse en dos clases principales.

Las rocas o estratos pueden constituir acuiferos de acuerdo con la litologia y porosidad
como se indica en la Tabla 5.

33



Tabla 5. Tipos de acuiferos en relacion con la porosidad y litologia.

Tipo de Tipo de Sedimentos Rocas Carbonato  Rocas Igneas/ Rocas Volcano-
Porosidad Acuifero Sedimentarias S Metamorficas  Volcanica sediment
S 0s
Intergranula Acuifero Arena Arcosa Granito- gneis Basalto- Bloques
r poroso Grava alterado Arenisca Bombas
Arena alterada Lapilli
arcillosa
Arcilla Ceniza
Arenosa
Intergranula Acuiferos Brecha Caliza Toba
r carsticos y biogénica
Fracturada Fisurados Conglomerado Caliza Brecha
Oolitica
Arenisca Pémez
Lutita
Intergranula Acuiferos Calcarenita
r céarsticos y Calcilutitas
Carstificaci pOrosos
on

Fuente: Modificado de Todd, D. K., & Mays, L. W. (1980) y (Vallejo, 2002)
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En rocas sedimentarias bien clasificadas, la porosidad méaxima es 47.65%, mientras que,
para clastos con mala clasificacién la porosidad minima es de 25.95%. Por otra parte, en
rocas volcanicas la porosidad es variable, en basaltos oscila entre el 1% y un 12%,
mientras que, en la pumita puede llegar hasta el 87%. Si bien este tipo de rocas no
presentan una alta porosidad eficaz, la porosidad por fisuracion juega un papel
importante mejorando su porosidad como acuiferos. Las rocas metamorficas, por otro
lado, no presentan una buena porosidad eficaz ya que al pasar por procesos de
interperismo se generan fisuras, sin embargo, no todas ellas estan interconectadas. Por
esta razon, para casos mas complejos de sistemas hidrogeolégicos de mas de un tipo de
porosidad el valor de esta generalmente oscila entre el 1% y el 30 % (Martinez et al.,
2006).

2.7. Exploracion de aguas subterraneas

La exploracion o prospeccion de aguas subterraneas es un conjunto de operaciones o
trabajos que permiten la localizacion de acuiferos para la obtencion de agua en cantidad
y calidad 6ptima para un fin especifico, siendo esta exploracibn mas costosa que la del
estudio de aguas superficiales (Custodio & Llamas, 1972). La exploracién de aguas
subterraneas se realiza a través de técnicas como la exploracion Geofisica, estudios de
pozos con ensayos de bombeo, entre otros.

En este sentido, la exploracion Geofisica permite establecer las propiedades de la
subsuperficie como el tipo de roca, porosidad, contenido y calidad de agua. En funcion de
éstas se definen los pardmetros que determinan la presencia del agua subterranea (Todd
& Mays, 2004).Los parametros determinados en los estudios Geofisicos se definen
también a través de la aplicacion de ensayos de bombeo en pozos. Estos ensayos se
basan en el estudio de las variaciones del nivel de agua en un pozo para la colecta de
informacion sobre el pozo y caracteristicas del acuifero (Villanueva & Iglesias, 1982).
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2.7.1. Métodos de campo para estimar la conductividad hidraulica saturada

2.7.1.1. Ensayos de bombeo en pozos

Los ensayos de bombeo estudian el movimiento del agua subterrdnea en las captaciones
como consecuencia del descenso del nivel piezométrico en un punto por bombeo en una
captacion situada en dicho punto (Villanueva & Iglesias, 1982) (Expresion 11):

2 2 2
Donde, h es el potencial hidraulico (nivel piezométrico), F representa las recargas
exteriores (verticales, lluvias, etc.), K la permeabilidad del acuifero, S el coeficiente de
almacenamiento, T la transmisibilidad del acuifero y t el tiempo. No obstante,
dependiendo de la realidad fisica del ensayo se pueden aplicar las siguientes
simplificaciones:

. . . F
e Sino existen recargas exteriores: — =0

2
e Siel flujo es radial y no existe componente respecto al eje OZ %’ =0

e Si el régimen es permanente, es decir, no varia el nivel piezométrico con el

. S dh
iempo: =— =
tiempo: Z—==0

e De esta forma, la ecuacién se simplifica de la siguiente manera (expresion
12):
d*h  d%h

d—y2+?=0 (12)

e En consecuencia, se presenta una serie de metodologias de acuerdo con
la simplificacion de parametros clasificando los ensayos segun el caudal
constante y variable, siendo los mas utilizados los referentes al caudal
constante (Tabla 6).
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Tabla 6. Tipos de ensayos de bombeo a caudal constante y métodos de interpretacion a usar en el
estudio de acuiferos confinados, semiconfinados vy libres.

Tipo de Acuifero

Tipo de Ensayo

Método de Analisis

Confinado

Régimen Permanente

Férmula de Thiem

Régimen Interpretacion de
Variable descensos

Formula de Theis

Aproximacién logaritmica de Jacob

Interpretaciéon de
recuperacion

Férmula de recuperacion de Theis

Semiconfinado

Régimen Permanente

Férmula De Glee o de Jacob-Hantush

Régimen Interpretacion de
Variable descensos

Formula de Hantush

Interpretacion de
recuperacion

Analisis de ascensos tedricos

Libre

Régimen Permanente

Férmula de Thiem vy correccién de Jacob

Férmula de Dupuit

Régimen Interpretacion de
Variable descensos

Formula de Theis

Aproximacion logaritmica de Jacob

Correccion de Dupuit

Foérmula de Boulton

Formula de Neuman

Interpretacion de
recuperacion

Formula de Recuperacion de Theis

Fuente. Modificado de (Rampa, 2008)
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Métodos de Régimen permanente

Los métodos de régimen permanente mas utilizados corresponden al Método de Thiem
(acuiferos confinados), Correcciones de Dupuit (acuiferos libres), y Método de Glee
(acuiferos semiconfinados). Estos métodos se basan en la interpretacion del nivel de
descenso total. En este caso, el nivel permanece invariable o practicamente invariable
luego de cierto tiempo de bombeo o tiempo de estabilizacion. Por esta razon, se

considera que ;Z—t es igual a cero (Villanueva & Iglesias, 1982).

A través de estos métodos es posible el compendio de informacion sobre los valores de
depresiones, caudal de bombeo y distancias entre el pozo y piezémetros (pozos de
observacion). Asimismo, las medidas obtenidas permiten interpretar el ensayo
estableciendo el valor de la transmisividad, radio de influencia, y pérdidas de cargas en el
pozo. Sin embargo, la disponibilidad de varios piezometros imposibilita el calculo del
coeficiente de almacenamiento a través de estos métodos debido a que el nivel del agua
permanece constante y no se producen vaciados en el acuifero (Villanueva & Iglesias,
1982).

Métodos de Régimen Variable

Los métodos de régimen variable incluyen el método de Thies, Jacob, y Chow.
“Interpretan no el descenso total, sino la evolucién de niveles a lo largo de la prueba. Son
evidentemente mas complicados que los de régimen permanente. En ellos el término final
S dh

7. O se anula” (Villanueva & Iglesias, 1982). Para la aplicacion de este enunciado se

consideran las siguientes circunstancias (Villanueva & Iglesias, 1982):

¢ No existen recargas anteriores

e Elacuifero es homogéneo e isétropo con respecto a K

e El acuifero es infinito

e Elbombeo del pozo es de didmetro cero

e Elpozo atraviesa por completo la formacion permeable

e El agua que se bombea produce un descenso inmediato del nivel del agua y no
vuelve a introducirse en el acuifero

e Elflujo de agua hacia el pozo es radial y no tiene componentes verticales

e El caudal de bombeo Q es constante.
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Considerando las limitaciones o circunstancias mencionadas e introducidas en la
ecuacion general se determina la funcion de pozo W, desarrollada por Theis (1935)

(Expresion 13) (Villanueva & Iglesias, 1982).
u3 (_u)n

2
Wy = —05772 — Inu+u——+ —+ -+
22! 33! nxn!

(13)

Cooper & Jacob (1946) consider6 que para el valor de u < 0,1 a un tiempo t > 2,5r2£, y
T

a distancias cortas, t es pequefio y entra en el periodo de validez, obteniendo la siguiente
expresion (14) (Vallejo G. d., 2002):

r2s
u= m (14)

Dénde, r: es el radio del pozo perforado, S el coeficiente de almacenamiento, T la
transmisibilidad, y t el tiempo transcurrido a partir del inicio del bombeo considerando
como iniciales las condiciones de reposo.

Los datos a trabajar en este caso incluyen los descensos de pozos sin necesidad de
contar con pozos de observacion. Se procede a interpretar el ensayo a través de la
gréfica de descensos dinamicos (escala normal) vs tiempo de bombeo (escala
logaritmica), indicando el intervalo de validez como se indica en la Figura 10. De esta
forma, se obtiene los valores de transmisividad, coeficiente de almacenamiento y radio de
influencia por medio de las siguientes expresiones (Tabla7) (Vallejo, 2002):

Tabla 7. Formulas de Jacob para la determinacion de T, S, R

Transmisibilidad (T) Coeficiente de almacenamiento Radio de Influencia
S) (R)
Q 2.25%T+t,
T=0.183— S§=——-—— ’Tt
AS r2 R=1.15 5
Dénde: Dénde:
Q: Caudal de bombeo t,: Interseccion de la cunva d,, con
As:Descenso en un ciclo el ejet
logaritmico

Fuente: (Villanueva & Iglesias, 1982)
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Figura 10. Recta de Jacob con indicacién del intervalo de validez.
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Fuente: (Vallejo., 2002)

Pruebas de Slug Test

Esta prueba consiste en la extraccion o inyeccion instantanea de un cierto volumen de
agua, y la posterior medicién a lo largo del tiempo hasta la recuperacion inicial de
potencial hidraulico al interior del pozo (Villanueva & lIglesias, 1982). En este caso, se
calcula la conductividad hidraulica, transmisividad y el coeficiente de almacenamiento
(Martinez et al., 2006).

Para la estimacion de estos parametros es util el método de Hvorslev (Hvorslev, 1951).

Este método es aplicable cuando % > 8 (Expresion 15).

Donde, K representa la conductividad hidraulica [LT~1], n, el radio de interior de la
entubacion del sondeo [L], 75 el radio de la rejilla del sondeo (debe incluir el espesor del

empague de grava en el caso de que tenga una conductividad hidraulica mas alta que el
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del acuifero [L]). L, Es la longitud de la rejilla del sondeo o la del empaque de grave [L],

. ., . H .
to, el tiempo de recuperacién correspondiente a o= 0.37. H, representa el nivel que
0

alcanza el agua en el interior del sondeo, respecto al nivel estatico inicial (ascenso o
descenso), inmediatamente después de la inyeccion o extraccion instantanea del agua
[L]. H Indica el nivel de agua al cabo de un tiempo t de recuperacién respecto al nivel
estético inicial, y L la longitud del empaque de gravas (si es distinta de L,).

2.7.1.2. Tomografias eléctricas

La tomografia eléctrica es una técnica que permite obtener imagenes 2D de la
distribucion de la resistividad verdadera en el suelo, fue disefiada combinando los
métodos de sondeo eléctrico vertical (SEV) y calicata eléctrica. Método no destructivo
gue permite determinar estructuras, caracteristicas de suelos, asi como también, la
profundidad. Por otra parte, es un método totalmente automatizado ya que cuenta con
software capaz de procesar un gran nimero de datos, con un tratamiento de datos sea lo
mas precisa y tenga un margen de error minimo a bajo costo (Figura 11) (Avila de la
Cruz, 2016).
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Figura 11. Tomografia Eléctrica del sector de los Elenes

SE ting/Swit prg: 1
Mode! resistty with topography Syt P ELE NW
Elevation Itecation 5 RMS emor = 234
2600700197 34 51 68 85 102 113 136 152 170 4e7 300 2 25202200 2o 20 gy
2560 - & A 2560
2540 B o 2840
2520 2520
2500 2500
2450 2480
2460 2450
2430 2440
2420 2420
2400 2400
2380 L 2380
N SN N N S D S e O ) D O .
10 66 203 628 194 539 1851 sT18
Resistaity in ohm m
Unit Electiode Spacing = 17 0m
Honzontal scals is 23 36 poxels per unit spacing
Vertical exaggaration in model saction display = 0 69
First electrode 1s located at 0.0 m
Last slectrode 15 located at 9350 m
17 34 51 68 8S 102 139 435 163 170 187 304 22 2 2. [ 2500
= < 119 ___I21 238 255 "1 289 306 333340 357 374 391 408 425 442 453 475 433 S10 537 544 561 g7 595 612 629 546 555 0 gey 704 71 TEE TS TR 7 834 391 918 9351 9580
| 2560
i 2540
12520
+ 2500
| 2480
1 2450
t2440
{2420
12400
L2330

- Unidad Riobamba - Avalancha de Chimborazo - Bloques Andesiticos fracturados - Zona Saturada

Fuente: (Buenafio, 2019)

2.7.1.3. Registro eléctrico

El registro eléctrico constituye un elemento obtenido a través de la aplicacion de sensores
eléctricos en los frentes de una roca por medio del desplazamiento lento de un cable a
una velocidad determinada de forma ascendente (Figura 12). A esta actividad se le
conoce como perfilaje (Alvarez, 2003). El objetivo de este proceso es determinar las
caracteristicas de la roca como resistividad, densidad, radiactividad natural, magnetismo

entre otros con el fin de proporcionar evidencias sobre el contenido de agua en las rocas
(Cutipa, 2019).
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Figura 12. Configuracion de electrodo en un Gnico punto para registros de potencial espontaneo
registro y resistividad en una perforacion
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Fuente: (Freeze & Cherry, 1979)

En una perforacion es posible interpretar varios registros eléctricos de forma conjunta en

sentido cualitativo en funcion de la litologia. La Figura 13 muestra dos registros basados
en testigos obtenidos en la perforacion, potencial espontaneo y resistencia.
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Figura 13. Registro geoldgico, registros eléctricos, descripcidn geoldgica e hidrolégica de una
perforacion
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Fuente. Perdomo et al., (1990)

La aplicacion principal consiste en localizar cuerpos de materiales geoldgicos capaces de
almacenar agua; zonas de agua caliente o vapor; estratos arcillosos encajonados por
rocas, 0 mas compactos; mapeo de contaminantes; demarcacion de plumas de
contaminantes, entre otros (Alvarez, 2003).



2.7.1.4. Andlisis litologico y textural (Método indirecto)

La conductividad hidraulica de los suelos no es un valor constante ya que en ella influyen
otros factores (p.e. textura, estructura, grado de consolidacion de los suelos y rocas), por
lo que, no es posible llegar a determinar un valor exacto de ésta, pero si un valor
estimado que refleje las condiciones del movimiento de agua en el suelo. Por esta razon,
se plantean meétodos basados en propiedades del suelo para la estimacion de la
conductividad hidraulica.

Segun Cendret (1974), existe una relacion muy definida entre la conductividad hidraulica
y el andlisis textural de las muestras del suelo. No obstante, para que se cumpla esta
relacion recomienda trabajar en funcién del porcentaje de arena o limo mas arcilla para
los cuales existe una correspondencia de los resultados, no asi para el limo y arcilla al
considerarse por separado.

Shevnin, et al. (2006) también reporta una relaciéon entre la conductividad hidraulica y el
andlisis textural de las muestras de suelo. Esta relacién se basa en la relacion del
coeficiente de filtracion con el tipo litologico y tamafio del material segin el cual el
contenido de arcilla en suelos areno-arcillosos influye en la conductividad hidraulica.

Por esta razon, para la estimacion del tipo de suelo y obtencién de la conductividad
hidraulica Shevnin, et al. (2006) recomienda el uso complementario de métodos de
resistividad eléctrica.

La U.S. Soil Conservation Service propone un método descriptivo de los horizontes del
suelo basado en la estimacion cualitativa de la conductividad hidraulica. Es decir, se
propone una escala de siete clases de conductividad hidraulica basada en la textura y
condiciones de perfil; comportamiento fisico; estructura; y color del suelo. Estas clases de
conductividad hidraulica propuestas presentan los intervalos que se detallan en la Tabla 8
convertidos al sistema métrico decimal y redondeadas las cifras. (Service, E.U.A. Soll
Conservtion, 2008.)
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Tabla 8. Rangos de Conductividad hidraulica

Clase Conductividad hidréaulica

cm/h m/dia

Muy lenta 0.1 0.03
Lenta 0.1-0.5 0.03-0.12
Moderadamente lenta 0.5-2 0.12-0.5
Moderada 2.0-6.0 0.5-1.50
Moderadamente Rapida 6.0-12.0 1.50-3.00
R4pida 12.0-18.0 3.00-4.50

Muy Rapida >18.0 >4.50

Propuesta (Senice, E.U.A. Soil Conservation)
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2.7.2. Prospeccion Geofisica

Los objetivos de la prospeccion Geofisica utilizando los contrastes y variaciones de las
propiedades fisico-quimicas son localizar en el subsuelo estratos de rocas. Este método
no identifica de forma directa el tipo de rocas, pero silas propiedades de los materiales
proporcionando una idea clara del tipo de estrato y su calidad como acuifero (Alvarez,
2003).

Los métodos Geofisicos representan técnicas que no destruyen el medio y
complementan las investigaciones Hidrogeoldgicas. Incluyen los métodos eléctricos,
sismicos, y magnéticos-electromagnéticos. En este estudio, se trataran los métodos
eléctricos enfocados a la determinacion de la resistividad eléctrica del suelo (Maldonado,
2018).

2.7.2.1. Método de resistividad eléctrica

Los métodos de resistividad eléctrica son habituales en la prospecciéon Geofisica y se

aplican con la finalidad de detectar estructuras Geologicas y la profundidad basandose en
la conductividad eléctrica (o) o su inverso que es la resistividad eléctrica (p). A través de

estos parametros se detecta las propiedades de los materiales a transportar corriente
eléctrica.

Resistividad eléctrica de suelos

La resistividad eléctrica o resistencia eléctrica (R) de los suelos es la oposicion que tiene
el material al paso de la corriente eléctrica y se calcula como la relacion entre la
diferencia de potencial (V) y la intensidad de corriente (I) (Expresion 16) (Kearey. et. al.,
2002).

14
R=7 (16)

De la misma manera, se puede definir como conductividad eléctrica (p) a la facilidad de la

corriente eléctrica para atravesar un material (Alvarez, 2003). Esta definida como la
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resistencia que tiene la corriente eléctrica, medida entre dos caras paralelas, de un cubo
de dimensiones unitarias (Cutipa, 2019) (Expresion 17)

A
p=R- (17)

La resistividad eléctrica de los suelos y rocas depende del volumen de sus poros, su
distribucion y de la resistividad del agua. Esto indica que la porosidad tiene una relacion
inversamente proporcional a la resistividad eléctrica. Mientras que en referencia a la roca
Si se encuentra sobre el nivel freatico, o contiene agua, su resistividad sera elevada.
(Custodio & Llamas, 1983). En la Tabla 9 se presentan los rangos de resistividad de
diferentes tipos de suelo-rocay agua.

Tabla 9. Resistividad de los diferentes tipos de suelo.

Tipos de Suelo Resistividad
(ohms-m)
Suelo arcilloso muy himedo a humedo 1.5a3.0
Arcilla limosa y suelo limoso muy hiumedo a himedo 3.0a25.0
Suelo limoso y arenoso himedo a seco 15.0 a 150.0

Techo de toba muy fracturada a baja fracturacion c/suelo 150.0 a 300

humedo
Arena y grava con limos 300
Arena y grava con capas limosas 300.0 a 2400.0
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Tipos de Suelo Resistividad

(ohms-m)

Techo de estrato de baja fracturacion con suelo seco en 300,0 a 2400.0

grietas

Depositos de arenas, gravas gruesas y secas >2400.0
Techo de estrato masivo y duro >2400.0
Agua dulce 2.0a60.0
Agua salada 0.18 a0.24

Fuente (Bricefio, 2015)

Factores condicionantes de laresistividad eléctricadel suelo

La resistividad eléctrica del suelo depende de las propiedades: como el contenido de
agua (grado de saturacion), grado de compactacion (densidad), composicion del agua
(concentracion de sales y solutos), constituyentes solidos (forma y tamafio de las
particulas, mineralogia), disposicion de vacios (porosidad, distribucion y conectividad de
poros) y temperatura (Uvidia, 2015). Estos parametros se explican a continuacion:

La influencia de la humedad, en un medio depende su contenido de agua asi como la
composicién, tamafio de grano y sales disueltas que posee un material, producen valores
de resistividad eléctrica variables. Por otro el grado compactacion del suelo-roca esta
ligado a las particulas, lo que indica que mientras mas compacté es el medio menor es la
distancia entre particulas y viceversa (Acuia, 2011).

En cuanto a la composicién del medio depende del tipo de roca, es asi que para rocas

sedimentarias poseen una resistividad de 40-500 Ohm*m, en cambio para rocas igneas y
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metamorficas es de 5000 ohm*m o més alta. Ademas de los diferentes tipos de rocas
generan un gran intercambio de minerales los cuales al interactuar con el agua
subterrdnea hacen que dichos valores varien en los rangos expuestos anteriormente. Es
asi que el tamafio de grano influye sobre la porosidad, el poder retenedor de humedad y
la calidad del contacto con los electrodos aumentando la resistividad con el mayor
tamafio de los granos del suelo (Bricefio, 2015).

Sondeos eléctricos verticales

Se basa en la determinacién de las propiedades de los estratos a través de la utilizaciéon
de electrodos. Para su aplicacion es importante conocer el factor geométrico (k), la
corriente eléctrica (I) inyectada en los electrodos Ay B, la diferencia de potencial entre los
electrodos My N. De esta manera, se obtiene la resistividad aparente. Los electrodos se
alinean de acuerdo a configuraciones (Kearey. et al., 2002), como: configuracion de
schlumberger, la cual cumple que la distancia entre AB sea mayor o igual que SMN. Este
dispositivo presenta una moderada profundidad de investigacion y moderada resolucion
vertical (Alvarez, 2003). Configuracion de Wenner esta alineacion consiste en una
separacién interelectrodica de ABMN a una distancia “a”’, aumentando ese valor
progresivamente y manteniendo un punto fijo central P. Este dispositivo presenta una
buena resolucion vertical, pobre profundidad de penetracion, y moderada conveniencia
para la realizacion de Sondeos Eléctricos Verticales (Sanchez, 2017). Configuracion
dipolo-dipolo esta alineacién consiste en la separacién de A’B ’'M’N de manera creciente
de los centros ABMN manteniendo un punto fijo central P. Este dispositivo presenta una
pobre resolucion vertical ya que es muy sensible a las variaciones laterales de
resistividad, sin embargo, tiene una mayor profundidad de penetracion (Sanchez, 2017).

Caracter de valores de resistividad eléctrica

La caracterizacion de estos valores tiene como aplicacion localizar las Formaciones
Geoldgicas capaces de almacenar agua, estos valores de resistividad pueden variar
desde unos cuantos ohms-metro hasta cientos de ellos por arriba o por abajo
dependiendo de la alteracion, fracturamiento, grado de saturacién, iones en solucion,

temperatura, porosidad y compacidad (Custodio & Llamas, 1972).

Al interpretar los datos de resistividad aparente se obtiene informacion de las estructuras
del subsuelo y de sus caracteristicas fisico-quimicas definiendo las condiciones del medio
Geoldgico. Los métodos de interpretacion se pueden dividir en cualitativo o empirico y
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cuantitativo (Alvarez, 2003). La interpretacion cualitativa tiene por objeto obtener una
primera idea o aproximacién de la distribucion de las estructuras Geoldgicas en el
subsuelo. En esta interpretacion no se determinan valores absolutos, sino Unicamente
relaciones o rangos y tendencias de las lineas de igual magnitud, las que representan
fallas, escalones, oquedades, etc. Se construyen mapas o secciones de igual valor de
magnitudes, ya sea resistividad, polarizacion o potencial natural (Todd & Mays, 2004). La
interpretacion cuantitativa consiste en evaluar la profundidad, espesor, resistividad y
polarizacién reales para cada estrato mediante la técnica del filtrado, desarrollada
principalmente por Gosh (1971) y Koefoed (1979).

Por esta razén, los valores de resistividad eléctrica fluctian en funcion de los materiales y
del método de interpretacion. A continuacion, se presentan algunos rangos de resistividad
eléctrica con base en la interpretacion de registros (Tabla 10).

Tabla 10. Rangos de variaciones de resistividades eléctricas segun el tipo de roca y agua

Tipo de Material Resistividad eléctrica

(ohms-m)
Agua de origen metedrico 30 a 1000
Agua superficial en rocas igneas 30 a 500
Agua superficial en rocas sedimentarias 10 a 100
Agua subterrdnea en rocas igneas 30 a 150
Agua subterrdnea en rocas sedimentarias >1
Agua de mar 0.1
Agua potable 0,25% maximo de solidos disueltos totales >1.8
Irrigacién 0,7% maximo de sdlidos disueltos totales >0.7
Arcilla 8a32
Arena, grava, pomez, tobas 12 a 16
Tobas, arcillas, gravas 4 a55
Aluviones 8 a37
Limos 18 a 38
Arenas Basdlticas 62 a 85
Basaltos (sanos) 500 a 3000
Basaltos (fracturados) 119 a 585
Basaltos (fracturados) saturados 48 a 70
Andesitas 102 a 334
Piroclasto(grano fino) 15 a 39
piroclastos(grano grueso) 24 a 55

Fuente. Modificado de Alvarez, (2003); R. Rodriguez (1995)
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3. METODOLOGIA

Con el fin de obtener una correlacion efectiva entre la conductividad hidraulica y
resistividad eléctrica de los depdsitos volcanicos de la CBRCH esta investigacion
comprendié la aplicacion de metodologias de recopilacion bibliografica, seleccién de
sitios de muestreo, recoleccion de muestras, andlisis de laboratorio, ensayos puntuales,
tratamiento estadistico de la informacion obtenida y representacién grafica de resultados.

3.1. Recopilacién bibliografica y levantamiento de informacion

El levantamiento de informacion y obtencion de datos de parametros hidrogeolégicos y
geofisicos se baso en la revision de los trabajos de titulacion de Naranjo (2014); Quishpe
(2017); Tenelema (2017); Klever (2018); Proafio (2018); Procel (2018); Buenafio (2019).
Se incluyd también los articulos cientificos e informes técnicos de EP-EMAPAR (2008-
2010); CESA (2015); Mendoza (2016); Procel (2018); y Chidichimo et al. (2018).

Los estudios cartograficos empleados para la descripcién Geoldgica del area de estudio
fueron los presentados por Clapperton & Vera (1990); Litherland et al (1994); Alcaraz et
al. (2002); Villagébmez (2003); Barba (2006); Reyes (2006); Bernard & Andrade (2011);
Senplades (2012); Yanez (2016); Eglez et al (2017); Salguero (2017); y Buenafio (2019).
A partir de esta informacion se obtuvo el mapa Geoldgico sintetizado de la CBRCH por
medio del software ArcGis (Version 10.5). Como Sistema de Referencia de Coordenadas
(SRC) se empled la proyeccion Universal Transversal de Mercartor (UTM), Datum
WGS84 Zona 17S a escala 1:350.000.

Los valores de resistividades eléctricas de las Formaciones Geoldgicas de la CBRCH
fueron colectados de los trabajos geofisicos realizados en las localidades de Guano,
Riobamba, Los Elenes, San Pablo, Llio y los registros eléctricos de 20 pozos (Tabla 11;
Figura 14) (Figura 15) obtenidos de (EP-EMAPAR (2008-2010); Lovato (2010); Naranjo
(2014); Tenelema (2017); Mendoza (2015); Proafio (2018); Buenafio (2019)) para la
estimacion de espesores y valores de resistividad.
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Tabla 11 Coordenadas UTM de los lugares donde se tomaron los datos estudiados.

Y Localidad

754519 9817112

762947 9807070

764359 9816828

757199 9776398

758178 9819647

758401 9820331

763392 9817550 Riobamba
769032 9822158

760132 9822180

756937 9817682

759209 9813371

760772 9813185

760979 9816928

754714 9827387

754698 9827606

763118 9817181

Guano

764217 9815395

758526 9814050

761057 9814010

760575 9813959

760742 9813995

760680 9813939 Llio
760737 9813751

760645 9813876
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Figura 14. Informacion geofisica recopilada de diferentes autores
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Para la realizacion del mapa piezémetro se considero un total de 41 vertientes y 32 pozos
informacion obtenida del Proyecto PIMI 15-02 (Tabla 12; Figura 24).
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Tabla 12. Datos de pozos utilizados para el estudio.

Nivel del agua

Zona Localidad  Pozo/Vertiente Profundidad (m) Cota (m) ( Nivel Estatico)

Llio Llio #1 87,8 3134 25,5
Llio Llio #2 97 3137 28
Llio Llio #3 50 3123 21,85
Llio Llio #4 168 3121 17,1
NORDESTE Llio Llio #5 160 3131 3,7
Llio Llio #6 61 3122 7
Llio Llio #7 75 3123 12,4

San Pablo  San Pablo#1 NR 3120

San Pablo  San Pablo #2 NR 3095

Guano Guano Lav. NR 2700

Guano Guabu SantaTeresita NR 3331

CENTRO  Guano Orillasrio Guano # 15 NR 2750
Guano Langos 260 2638 126,82

Guano Lavanderia Guano NR 2719
Riobamaba ESPOCH#1 188 2844 50
Riobamaba ESPOCH#2 158,7 2823 77
Riobamaba UNACH 175 2793 64,2
SURESTE Riobamaba El Pinar 170 2849 76,29
Riobamaba EL Pedregal 216 2817 46,04
Riobamaba Huerta 219 2821 97
Riobamaba Brigada Galapagos 200 2833 49,43
Riobamaba Maria Auxiliadora 258,5 2777 50,93
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Nivel del agua

Zona Localidad  Pozo/Vertiente Profundidad (m) Cota (m) ( Nivel Estético)
Riobamaba San Gabriel 204 2804 60,5
Riobamaba San Antonio 217,95 2746 34,895
Riobamaba Liribamba 243,9 2875 88,03
Riobamaba El Carmenli 243,34 2914 141,44
Riobamaba Cumanda 221 2776 45
Riobamaba Servidores 190 2822 96
Riobamaba Lican 212 2895 48,045
Riobamaba Las Abras 170 2800 30
Riobamaba San Martin de Veranillo 214 2780 44,06
Riobamaba 21 de Abril 200 2727 78
Riobamaba Cdla. 24 de Mayo 203 2859 98,05
Riobamaba San Isidro NR 3020
Riobamaba Quillotoro NR 3886
Riobamaba La Cienega NR 3887
Riobamaba AlmorzanaPoggio NR 4050
Riobamaba H.Toropamba# 1 NR 3161
Riobamaba Hda. Chugipogyo#3 NR 3390
Riobamaba Hda. Chuquipogyo#2 NR 3395
Riobamaba Qda. Balsacon# 12 NR 3035
Riobamaba Qda. Balsacon# 13 NR 3080
Riobamaba Qda. Cordovez#11 NR 3020
Riobamaba Qda. Santa Barbara # 10 NR 3040
Riobamaba De los Colibries NR 4003
Riobamaba Carrizal Carcelen 2572
Riobamaba De losColibries2 NR 3967
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Nivel del agua

Zona Localidad  Pozo/Vertiente Profundidad (m) Cota (m) ( Nivel Estético)
Yaruquies Shuyo 146,5 2817 47,035
SURESTE  Yaruquies  El Estadio 200 2815 58,4
Los Elenes Los Elenes1 NR 2604
Los Elenes Los Elenes?2 NR 2593
CENTRO Los Elenes Los Elenes3 252 2589
Los Elenes Los Elenes4 NR 2560
Los Elenes Balneario LosElenes NR 2610
Los Elenes Chingazo Alto NR 2720 99,9
Cubujies Cubijies Lavanderia NR 2503
Cubujies Cubijies CO2 NR 2604
Cubujies CUB1 Cubijies NR 2504
Cubujies CubijiesVC2 NR 2562
NORDOSTE Cubujies San Gerardo NR 2705
Cubujies Gallipoggio NR 2613
Cubujies Entre La Caleray Cubijies NR 2555
Cubujies El Ejido (Cubijies)#22 NR 2560
S. Gerardo barrio unién#
Cubujies 18 NR 2590
El Altar Puente Pantafio NR 2620
El Altar 485/Quimiag NR 2575
El Altar B. El pte. rio chibunga #53 NR 2590
NORDOSTE El Altar Fmla. Fallconi. NR 2600
El Altar Hda. La josefina#52 NR 3210
El Altar Qda. Guallacon # 46 NR 3190
El Altar Sitio Guadalups # 47 NR 2560
El Altar San Luis NR 2640
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Nivel del agua
Zona Localidad  Pozo/Vertiente Profundidad (m) Cota (m) ( Nivel Estético)

El Altar El Acan NR 3409
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Figura 15. Datos de pruebas de bombeo de pozos ademas de pozos donde se midieron niveles
estaticos de agua subterranea
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En las campafas de junio/julio del 2019, se tomaron muestras en 8 sitios estratégicos
(Tabla 13) colectando un total de 20 muestras. De los cuales 10 muestras fueron
reservadas para el estudio de parametros geotécnicos (granulométrica, cantidad de
humedad) y parametros hidrogeoldgicos (tipo de porosidad, permeabilidad) de las

Formaciones Geoldgicas de la CBRCH (Tabla 14; Figura 16).
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Tabla 13. Coordenadas UTM en donde se tom6 muestras de suelo y roca

Punto X Y Cota (m) Localizacién muestras
colectadas
1 754397 9827312 3027 Llio 3
1 754461 9827448 3099 Llio 1
2 753963 9827143 3127 San Pablo 2
3 753933 9827073 3146 San Pablo 2
4 761495 9821791 2753 San Gerardo- 2
Guano
5 767299 9819509 2558 San Gerardo 3
6 767615 9818688 2559 Rio Chambo 2
7 765201 9818653 2502 Rio Chambo 3
8 758274 9812934 2827 Estadio, Yaruqui 2
Total 20
Tabla 14. Puntos de toma de muestras utilizadas en laboratorio
Muestras X Y Cota (m) Localizacién
colectadas
Qda. Chalan-M 762582 9803803 2900 Riobamba
RC-M1 765201 9818653 2502 Rio Chambo
L-M1 754397 9827312 3027 Llio
L-M2
L-M3
SP-M1 753933 9827073 3146 San Pablo
Y-M1 758274 9812934 2827 Estadio, Yaruquies
SG-M1 761495 9821791 2753 San Gerardo-Guano
SG-M2 767299 9819509 2558 San Gerardo
G-M1 758274 9812934 2827 Guano
C-M1 765460 9819029 2945 Cubijies
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Figura 16. Puntos de toma de muestras realizado en las campafias de campo de junio y julio
2019
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3.2. Zonificacién del &rea de estudio

La zonificacion del area de estudio se basé en la metodologia empleada por Nufiez
(2020) para estimar las zonas de infiltracion, escorrentia, y area de recarga y descarga
de la CBRCH. Esta zonificacién considera la superposicion ponderada de variables
fisiogréficas (altura y pendiente del terreno) e intrinsecas (textura, taxonomia, y uso del
suelo,). De esta forma, Nufiez (2020) determind 5 zonas de acuerdo con su grado de
influencia en la infiltraciéon. Donde la zona 5 indica la zona de infiltracion, 4 de
infiltraciont escorrentia, 3 de escorrentia e infiltracion, 2 de escorrentia * infiltracion y
1 de escorrentia superficial de la cuenca.

Para este planteamiento Nufiez (2020) consider6 como base para la clasificacion de
elevacion y pendiente las Hojas Cartograficas Digitales escala 1:50.000 del GeoPortal
de Libre Acceso del Instituto Geografico Militar (IGM). Incluyendo los rangos de
pendiente establecidos por la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE,

1969). Ademas, el Mapa de suelos del Ecuador continental, escala 1:100.000, afio
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2003, realizado por medio del proyecto MAGIICA-CLIRSEN (2002), y el Mapa de
cobertura y uso de la Tierra del Ecuador continental, escala 1:100.000, afio 2013-

2014, elaborado por el Proyecto "Levantamiento de cartografia tematica a escala
1:25.000, Lotes 1y 2" del MAE-MAGAP (2015).

3.3. Recoleccion de muestras

3.3.1. Descripcion de afloramientos geolégicos

Con el fin de correlacionar los datos existentes en trabajos anteriores se realizaron dos
campafas de campo en los sectores de San Pablo, Guano, San Gerardo, Riobamba,
Cubijies y Yaruquies. Ademas, de mejorar la descripcion litoestratigrafica de la zona
de estudio se analizdé la informacién de los perfiles litolégicos presentes en los
informes técnicos de pozos tubulares perforados por EP-EMPAR (2008-2010).

La informacién litol6gica se establecio a través de campafias de campo realizadas

entre los meses de junio/julio de 2019 con el objetivo de corroborar la informacién
cartografica entregada. Cada camparfa de campo consistio en:

e Reconocimiento de vias y caminos de acceso.

e Planificacion de seis rutas por las zonas mas representativas de la CBRCH,
tratando de cubrir la validacion de la Geologia.

e Ubicacion y estudio de afloramientos con énfasis en sectores donde exista un
cambio brusco de litologias, se observen estructuras de interés y la informacion
sea escasa (Figura 17).

e Descripcion de la litologia de afloramientos mediante columnas estratigraficas
que contengan informacion generalizada y recoleccion de muestras para su
posterior analisis (Tabla 15).
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Figura 17. Afloramiento de wlcano sedimentos en el sector de Llio-San Pablo

La etapa de campo se realiz en seis rutas, la primera comprendio las localidades de
Llio-San Pablo, Guamote, Guano, y Riobamba, la segunda ruta comprendié las
localidades de Guano, Guamote, Yaruquies, Riobamba, y El Altar.

3.3.2. Metodologia de recoleccion de muestras

A partir del reconocimiento geomorfolégico realizado en la CBRCH se definieron
lugares estratégicos para muestreo de sedimentos y rocas considerando las
principales Formaciones, Unidades y depésitos aflorantes en el area de estudio. El
procedimiento aplicado consistié en extraer una muestra de roca o sedimento de cada
uno de los afloramientos observados tomando en cuenta la litologia, es decir, se
colecté una muestra por litologia con la ayuda de un martillo con alrededor de 3 kg por
nuestra. Cabe mencionar que se tomd muestras alteradas ya que no se ha realizado
ningin procedimiento de preservacion de la misma. Identificando las coordenadas,

cota de muestra, se ubicé en una bolsa para su transporte y estudio en el laboratorio
(Tabla 15).
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Tabla 15. Coordenadas de afloramientos visitados vy litologias visitas

UTM Cota Litologia Formacion
X v (msnm) Geologica
Asignada
753940 9589417 31130 Roca de color beige, textura clastica, Unidad
766657 9803787 2896 estructura masiva.  Compuesta  por Cangahua
fragmentos de rocas de tamafio de arena
767852 9792708 3125 con estructuras de ripples, plagioclasa (
758533 9813310 2836 20%). Su matriz (80%) arena limosa.
Cangahua
754687 9827323 3123 Roca de color gris, textura pofiritica, Volcanicos
753950 9827165 3133 estructura masiva, porosa, en forma de del
bloques ravas. Compuesta fenocristales Chimborazo
754541 9827593 3118 de ?amar}]logde arena Iirrﬁ)osa de plagioclasa
762300 9822383 2711 y piroxeno (45%). Matriz hipocristalina
754656 0827687 3026 (55%), visibles en depdsitos. Andesita
7544611 9827448 3099
754192 9827448 3146
767852 9792708 3105 Roca de color negro, textura Unidad
772390 9791090 3170 lepidoblastica, estructura pizarrosa, con Guamote
bajo grado metamérfico. No se observa
768058 9792636 3105 mineralogia. Pizarra
772687 9791088 Roca de color gris obscura, deformada, Unidad
768055 9792622 3101 con laminacién (tamafio de arenas y Maguazo
limos). No se obsernva mineralogia, visible
771748 9791697 3110 en secuencias. Lutita (Turbidita)
772386 9791096 3177 Roca de calor gris werduzco, textura Unidad Alo-
porfiritica, estructura masiva, con bajo Paute
772380 9791095 3172 grado  metamérfico.  Compuesta  de
fenocristales de grano fino a medio de
772040 97791267 3116 plagioclasa (30%), piroxeno (10%). Matriz
hipocristalina  (60%). Andesita (Roca
verde)
767558 98199886 2558 Roca de color gris, textura porfiriticas, Volcanicos
estructura masiva. Compuesta de del Igualata
767299 9819509 2558 sedimentos wolcanicos, pomez, depositos
de lahar, con secuencias de cenicas finas
(tamafio de limos) (40%).Matriz
hipocristalina (60%). Andesita
754222 9827519 3127 Roca de color gris, textura porfiritica, Formacién
estructura masiva. Compuesta  por Riobamba
wlcanoclastos (areniscas wlcanicas con
laminaciones de ceniza)(40%). Matriz
hipocristalina (60%). Andesita. Alternadas
con conglomerados de colores grises con
clatos wolcénicos (45%). Matriz-soportada
(55%) con liticos de composicion
andesitica de tamafio de limos y arenas
finas.
767874 9819064 2560 Roca de color gris a rosa, textura Formacién
porfiritica, estructura masiva. Compuesta Cizaran

por wlcanosedimentos(areniscas
tobaceas, pémez de color rosa(40%).
Matriz-soportada (60%)con alto contenido
de piroxeno. Andesita
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3.4. Anédlisis Estadistico

3.4.1. Medidas de posiciony dispersién

Las medidas de posicion que se utilizaron son: media, mediana, y cuartiles con el fin
de encontrar los valores centrales del conjunto de datos y ubicar posiciones relativas
de los mismos (Salazar & Castillo, 2018). La suma de todos los valores observados
dividida por el niumero de observaciones, resulta la media (Mendenhall, Beaver, &
Beaver, 2010). La mediana de este conjunto de valores observados es un valor x que
cae en la posicién media de los valores cuando estos estan ordenados de menor a
mayor, y esta dividido por la distribucién de frecuencias en partes iguales que por lo
comun son dos (Ruiz, 2004). Asi, si el nUmero de datos es impar, la mediana ocupa la
posicion central, mientras que si la mediana es la media aritmética de los valores que
ocupan dicha posicion (Martinez, 2012). Por otra parte los cuartiles dividen a los datos
en funcion de otros datos, es asi que se tiene los percentiles que dividen en 100 partes
iguales, los deciles en 10 partes iguales, quintiles en 5 partes iguales y los cuartiles
gue los dividen en 4 partes (Hinton, 2014).

Las medidas de dispersion como: varianza, desviacion estandar, y rango se utilizaron
para definir la distribucion de los datos. La varianza es el promedio de las distancias
entre cada uno de los valores observados, y la desviacion estandar es la raiz cuadrada
positiva de la varianza la cual indica la dispersion de los datos alrededor de la media
(Espejo et al., 2009), la identificacion de valores maximos y minimos se los obtiene
cuando los datos estan ordenados de menor a mayor, de esta forma se determina el
rango que ayuda a definir la diferencia entre el valor alto y bajo (Hinton, 2014).

Estas medidas se emplearon en la determinacion de los resultados de la medicién del
nivel estatico y dinamico de cada pozo, valores de resistividades, estimaciones de
conductividad hidraulica se analizaron estadisticamente a través de las medidas de
posicién (mediana, media, cuartiles), dispersion (desviaciéon estandar, varianza, rango)
y valores externos (minimo y maximo).
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3.5. Métodos para la estimaciéon de pardmetros Hidrogeoldgicos y
Geofisicos de la CBRCH

3.5.1. Ensayos en laboratorio

Analisis granulométrico

El andlisis granulométrico se realizo en el laboratorio de Sedimentologia de la Facultad
de Geologia y Petréleos de la Escuela Politécnica Nacional, el mismo que se emple6
para separar las particulas constitutivas de las muestras del suelo segun el tamafio.
Con el objetivo de determinar el porcentaje de componentes en la muestra y elaborar

una curva granulométrica para la determinacion del tamafio de particulas presentes en
la muestra de suelo analizada.

El andlisis granulométrico se realizé con el método de mallas utilizando los materiales
y equipos que se sefalan a continuacion (Tabla 16):

Tabla 16. Materiales empleados para el ensayo

Equipo o material Cantidad
Balanza electronica 1
Serie de tamices (4, 10, 20, 40, 60, 200) 5-6
Bolsas de plastico 6
Maquina tapizadora 1

e El andlisis granulométrico se realizé siguiendo los siguientes pasos
(Figura 18):

e Se lavl la muestra para eliminar particulas volatiles (Figura 18A).

e Se secO la muestra hasta que puedo pasar por las mallas de los
tamices.

e Se peso la muestra en balanza analitica (Figura 18C).

e Se seleccioné los tamices adecuados (Figura 18D).

e Se colocd la muestra en los tamices (Figura 18E).

e Se realiz6 el proceso de tamizado a través de fuerza mecanica (Figura
18F).
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e Se almaceno las particulas constitutivas de la muestra de suelo una vez
terminado el proceso de tamizado (Figura 18G).

Figura 18. Analisis granulométrico

Célculos del porcentaje de componentes de la muestra de suelo

e Se calculd el porcentaje que pasa el tamiz No.4 dividiendo el peso que pasa
dicho tamiz por el de la muestra de suelo originalmente tomado y se multiplicé
el resultado por 100. Para obtener el peso de la porcion retenida se resté del
peso original el peso del pasante por el tamiz No.4.

e Para comprobar el peso total de suelo que pasé el tamiz No.10, se agrego al
peso del material que paso el tamiz No.4, incluyendo el peso de la fraccion que
paso el tamiz No.10 y que quedé retenido en el No.4.

e Para comprobar el material que paso por el tamiz No.20 se agreg6 al peso total
del suelo que pasa por el tamiz No.10, el peso de la fraccién que pasé el tamiz
No.20 y que quedo retenido en el No.10. Para los demas tamices se realizo6 el
MisSmo proceso.

e Para determinar el porcentaje total que pasé por cada tamiz, se dividié el peso

total que paso por el peso total de la muestra y se multiplicé el resultado por
100 tal como se indica en la siguiente féormula (Expresion 18):

peso total—pesoretenidoenel tamiz

% pasa = x100 (18)

pesototal
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e EIl porcentaje retenido sobre cada tamiz se calcul6 con la siguiente formula

(Expresion 19):

pesoretenidoeneltamiz

% retencion = x100 (19)

pesototal

e EIl porcentaje mas fino se calculo restando en forma acumulativa de 100% los
porcentajes retenidos sobre cada tamiz (Expresion 20):

% pasa = 100 — % retinido acumulado (20)

Contenido de humedad

El contenido de humedad es la pérdida de peso de una muestra secada al horno,
expresada como un porcentaje del peso de la muestra (Gutiérrez, 2012). Se debe
considerar que la actividad antrépica puede provocar cambios en la densidad aparente
del suelo y que ésta tiende a ser variable en el espacio. El porcentaje de humedad se
determind con la siguiente formula (Expresion 21) (Mufioz, 2001):

="1.100 (21)
wi

%H =

Donde,

W=peso de la muestra de suelo

W 1= peso del suelo secado en el horno.

Procedimiento

El porcentaje de humedad se realiz6 con el método de secado de la muestra; para ello
se emplearon los siguientes materiales (Tabla 17):

Tabla 17. Materiales porcentaje de humedad

Materiales Cantidad
Bandeja de aluminio para horno 6
Horno de secado 1

Para realizar el célculo del porcentaje de humedad se siguio6 los siguientes pasos:
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e Seleccion de las bandejas de aluminio para horno de secado (Figura 19A)
¢ Pesado de la muestra en seco usando una balanza analitica (Figura 19B)
e Saturacion de la muestra con 20, 40 y 80 ml (Figura 19C)

e Secado de la muestraen horno de secado a 100 °C (Figura 19D)

e Se pes6 la muestra una vez salida del horno de secado (Figura 19E)

e Una vez pesada la muestra se procedi6 a aplicar la formula mencionada para
determinar el porcentaje de humedad (Figura 19F)

Figura 19. Calculo del porcentaje de humedad

Los datos obtenidos por granulometria se tabularon y se afiadié rangos estimados de

porosidad total, caudal especifico y retencién especifica de obtenidos de Sanders
(1998); Fetter (2001) (Tabla 18).
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Tabla 18. Datos obtenidos en andlisis granulométrico con valores de porosidad, porosidad
especifica y retencion segun Fetter (2001); Sanders (1998).

Muestra Clasificacion Rango de Porosidad Retencion
porosidad especifica especifica (Sr%)
(ne%)
Qda. Areno-Limoso 20-35% 22 3
Chalan-M
RC-M1 Areno-Limoso 20-35% 22 3
L-M1 Areno-Limoso 20-35% 22 3
L-M2 Areno-Limoso 20-35% 22 3
L-M3 Areno-Limoso 20-35% 22 3
SP-M1 Areno-Limoso 20-35% 22 3
Y-M1 Areno-Limoso 20-35% 22 3
SG-M1 Areno-Limoso 20-35% 22 3
SG-M2 Areno-Limoso 20-35% 22 3
G-M1 Areno-Limoso 20-35% 22 3
C-M1 Areno-Limoso 20-35% 22 3

3.5.2. Tratamientos de datos geofisicos

Los datos geofisicos fueron interpretados y analizados de forma estadistica para
establecer rangos e integrar toda la informacién procesada, teniendo en cuenta el
radio de influencia de cada uno de los valores definidos en funcién de la distancia a la
gue se localiz6 el cambio litolégico. Los mismos se utllizaron para validar la
informacion litoestratigrafica de los sectores aledafios a los pozos dando mayor validez
a la informacion, asimismo, a este analisis se integré la Geologia del area de estudio
(Anexo 1).

Ademas, se realizaron observaciones de campo en los sectores de San Pablo, Llio,
Guano, San Vicente de los Elenes, San Gerardo, Riobamba, Cubijies y Yaruquies.
Con lo descrito anteriormente se observaron depositos volcanicos en los afloramientos
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gue se correlacionaron con litologias similares. Asimismo, se extrajeron rangos de
resistividades eléctricas para estas, las cuales fueron reportadas en 6 registros de
perforacion, 5 tomografias eléctricas realizadas en 2016 (San Pablo, Los Elenes,
Cubijies) por el Instituto Nacional de Investigaciones Metalirgicas Minerales
Geoldgicas INIGEM y en dos estudios eléctricos realizados por Lovato (2010).

A partir de la informaciéon descrita (perfiles constructivos los pozos, tomografias
eléctricas, sondeos eléctricos y columnas estratigraficas levantadas en el campo) se
generd una columna estratigrafica generalizada y un mapa rangos de resistividades
eléctricas.

3.5.3. Tratamiento de datos hidrogeolégicos.

A través del método de U.S. Soil Concervation Service se estimo valores de
conductividad hidraulica para cada litologia en funcién de la textura. Se complemento
con valores de conductividad hidraulica saturada que se obtuvieron de ensayos de
bombeo de 20 pozos, realizados por EP-EMAPAR (2008-2010) disponibles para la
CBRCH que integran la base de referencia de valores tipicos y estan basados en el
método de Jacob. Después, se estimo los valores de conductividad hidraulica saturada
de las litologias asignadas al conjunto de capas o estratos considerados como unidad
de cada uno de los puntos de monitoreo, a partir de valores medidos en campo dentro
de la CBRCH.

La estimacion de la conductividad hidraulica se realiz6 de forma empirica
relacionando la distribucion de tamafio de grano (tamafio de grano medio, tamafio de
grano efectivo, uniformidad de tamafio de grano y tamafio de grano medio), dicha
distribucion se obtuvo a través de la curva granulométrica en donde se identificaron
cada uno de los tamafos de grano, conociendo la porosidad estimada de cada una de
las muestras, para finalmente observar si los valores son caracteristicos del tamafio de
grano permitiendo asi identificar la muestra con mayor y menor conductividad

hidraulica.

Una vez que la informacion fue ordenada y referenciados los puntos de monitoreo se
cumplié con el tratamiento de informacion ocupada, la cual se integra en la Tabla 19,
la misma que integra las litologias de las Formaciones geoldgicas.
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Tabla 19. Valores estimados de conductividad hidraulica para diferentes tipos de rocas y suelos

Valores estimados de la conductividad hidraulica (m/dia)

Domeénico Smith & w Freeze Fetter Sanders
Sedimentarias Grava 25a 2500 100 a 10E-5 100 a 10E6 10 a 1000
Grava con arena
Arena gruesa 0.1 a 500 0.01 a 1000 1al100 1a100 1al100
Arena media 0.1a50
Arena fina 0.02 a20 001la1l 0.01a1 0.01a1l
Arena arcillosa 0.01 a 100 0.001 a0.1
Silt, loess 10E-4a2 10E-4a1 10E-4a1 0.001 a0.1 10E-4a1l
Arcilla 10E-6 a 10E-7 a 10E-3 10E-6 a 10E-3 10E-6 a
4x10E-4 10E-3
Arcilla marina inalterada 10E-7 a 10E-11 a
2X10E-4 10E-7
Rocas Calizas Carstificadas 0.1 a 2000 0.05a0.5 0.1 a 1000 0.1 a 10E-7
Sedimentarias Calizas dolomias 10E-4a 0.5 0.001 a 0.5 10E-4a1l
Areniscas 3x10E-5 a 10E-5a1 10E-1a1l
0.5
Argilitas (siltstone) 10E-6 a 10E-5a1
0.001
Pizarra 10E-6 a 10E-6 a 10E-4 a 10E-4 a
2x10E-4 10E-4 10E-8 10E-8
Pizarra fracturada/alterada 10E-4a1
Rocas Igneas Basalto inalterado sin 10E-6a 10e- 10E-6 a
fracturar 4 10E-3
Basalto 10 a 1000 0.1 a 10E6
fracturado/vesicular
Escorias basaticas 0.001 a 1000
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Valores estimados de la conductividad hidraulica (m/dia)

Basalto permeable 0.03 a 2000 0.02 a 1000

Igneas y metamorficas sin 10E-9 a 10E-9 a 10E-9 a 10E-9 a
fracturar 10E-5 10E-5 10E-5 10E-5
lgneas 'y metamoérficas  0.001 a 25 10E-5a1l 0.005 a 20 10E-5a1

fracturadas

Granito alterado 0.3a5

Gabro alterado 0.005 a 0.3
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3.5.4. Métodos de representacion de datos hidrogeoldgicos y geofisicos

La representacion de los datos consisti6 en realizar mapas de distribucion de
parametros con el fin de caracterizar de forma cuantitativa la conductividad hidraulica
de cada Formacion y resaltar sus propiedades hidrogeoldgicas. De esta forma, se
obtuvieron mapas de conductividad hidraulica, piezométricos y de resistividad
eléctrica.

Mapa Piezométrico

Se empleé con la finalidad de analizar el movimiento de agua subterranea a lo largo de
la CBRCH de los 73 pozos de donde se tomé el dato de nivel de agua, colectado en
las diferentes campafias de campo consideradas en este trabajo (INAMHI, 2010;
Naranjo, 2013; Procel, 2018).

El mapa piezométrico se compuso de valores estimados de carga hidraulica en
diferentes pozos y vertientes en la CBRCH, la cual se estimé mediante la diferencia
entre la cota o0 elevacion y niveles estaticos de agua medidos de los pozos y
vertientes, posterior a ello se encontraron maximos y minimos de dichos valores. Por
consiguiente, se emple6 el método de interpolacién lineal con triangulacion entre cada
carga hidraulica que al interpolarse trazaron las lineas piezométricas, y
perpendiculares a estas se trazaron las lineas de flujo de agua subterranea, partiendo

de que el agua subterranea se mueve de valores mayores a menores.

Modelo de resistividades eléctricas

El modelo integré informacion litolégica y geofisica, el cual se realiz6 por medio del
software Adobe lllustrator versiobn 2021, en el que se elabor6 una columna
estratigrafica generalizada de la CBRCH, y se le afiadi6 valores de resistividades

eléctricas y potencia estimada de cada uno de los estratos para cada una de las
Formaciones.

Mapa de conductividad hidraulica saturada

El mapa de conductividad hidraulica saturada se realizo con el fin de observar las
Formaciones geoldgicas con valores mas altos y bajos de conductividad hidraulica,

ademas de conocer el movimiento del agua subterranea, caracterizando asi las
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Formaciones acufiferas de 20 pozos de bombeo en diferentes campafias consideradas

en este trabajo.

Una vez que se unificé los datos de resistividades, litologia, porosidad, texturas y
conductividad hidraulica se realiz6 el mapa en el software ArcGis (version 10.5). Para
el cual, se utilizo el geoestadistica de interpolacion, a partir de centroides (puntos
medios de cada poligono de las Formaciones Geoldgicas) ponderando valores de
conductividad hidraulica. Ademas con la ayuda método de Krigring ordinario el cual
tiene como principio la interpolaciéon de los puntos X, y, z, tomando la distancia entre
puntos para estimar la correlacion espacial de las variables. De esta manera, se
gener6 un mapa con informacién validada y un grado de confiabilidad subsecuente
con los valores estimados y los criterios aplicados para la obtencién del Mapa de
Conductividades Hidraulicas saturadas puntuales basado en litologia y caracteristicas

de los suelos.

Mapa de Texturas

El mapa de texturas de suelo esta compuesto del mapa de taxonomia de suelos y
cobertura vegetal. En las areas donde no existia informacion sobre el suelo se dio
valores dominantes del tipo de suelo en su vecina inmediata a través del paquete
ArcGis (version 10.5).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Zonificacidon del area de estudio

Nufez (2020) estim6 zonas de infiltracion, escorrentia, y zonas de recarga y descarga,
5 zonas de acuerdo con su grado de influencia en la infiltracion. Donde la zona 5
indica la zona de infiltracion, 4 de infiltracion + escorrentia, 3 de escorrentia e
infiltracion, 2 de escorrentia + infiltraciébn y 1 escorrentia superficial de la cuenca
(Figura 20).

La zona 5 comprende suelos de textura de grano medio a grueso, arenas a gravas. La
zona 4 esta formada por suelos de textura grano grueso, limos a arcillas y textura
grano medio, arenas a limos. La zona 3 comprende suelos de textura de grano grueso,
arenas Y textura de grano medio a grueso, arenas a gravas. La zona 2 se identifica por
la presencia de suelos de texturas de grano fino, arenas con suelos de texturas de
grano fino, limos arcillas. La zona 1 comprende la zona urbanizada del area de estudio
(Figura 20).
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Figura 20. Zonas de infiltracion y texturas de la CBRCH.
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4.2. Andlisis de datos hidrogeoldgicos.

Con base en los ensayos de granulometria y contenido de humedad de las muestras
colectadas en la campafia de campo de junio/julio de 2019 y las muestras recopiladas
de los trabajos de EP-EMAPAR (2008-2010); Lovato (2010); Naranjo (2013); Mendoza
(2018); Proafio (2018); Buenafio (2019); y Procel (2018), se determind las propiedades
del suelo: porosidad, saturacion, contenido de humedad, transmisividad y coeficiente
de almacenamiento (Tabla 20,21).

Con respecto a la porosidad, los valores obtenidos no presentaron variaciones
considerables debido a que las muestras analizadas poseen una textura similar. Se
identific6 ademas que al variar la saturacion en cada uno de los analisis el contenido
de humedad aumentaba mostrando valores mas altos para la muestra C-M1 (arenisca
con clastos volcanicos) en la zona de Cubijies. Los valores méas bajos se registraron
en la muestra SG-M1 (arenisca y limo) ubicada en la zona de San Gerardo. Al analizar
la permeabilidad intrinseca se observd que en las zonas areno-limosas es mayor que
en zonas donde predominan litologias de arena-grava (Tabla 20).

Las litologias de las Formaciones Geoldgicas son variadas yendo desde limos hasta
brechas y conglomerados de tipo volcanico, pero en textura son similares ya va de
grano fino-grueso. Identificando mayores conductividades hidraulicas en la Formacion
Cangahua, Volcanicos del Igualata (arenas volcanicas, conglomerados matriz-
soportada y cenizas finas poco consolidadas), mientras que valores bajos son para la
Formacion Cizaran (areniscas tobaceas y flujos de lava) (Tabla 21).
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Tabla 200. Resumen de parametros hidrogeoldgicos obtenidos en laboratorio

Acuifero Localidad Muestra Clasificacion Rango de Saturaracion (ml) Contenido de Humedad (%)
porosidad
A=20 B=40 C=80 A B C
Llio-Guano Llio L-M1 Areno-Limoso  20-35% A=20 B=40 C=80 41,044297 76,6349584 152,397939
Llio L-M2 Areno-Limoso  20-35% A=20 B=40 C=80 39,6930734 68,3910307 148,072384
Llio L-M3 Areno-Limoso  20-35% A=20 B=40 C=80 40,6153251 81,0491027 153,441136
San Pablo SP-M1 Areno-Limoso  20-35% A=20 B=40 C=80 54,1317636 71,0859055 138,917813
Guano G-M1 Areno-Limoso  20-35% A=20 B=40 C=80 39,5434162 80,3098247 158,092132
Riobamba San SG-M1 Areno-Limoso  20-35% A=20 B=40 C=80 34,931901 70,8913915 143,577019
Gerardo
San SG-M2 Areno-Limoso  20-35% A=20 B=40 C=80 37,4291854 76,1782686 153,441136
Gerardo
Cubijies c-m1 Areno-Limoso  20-35% A=20 B=40 C=80 37,1604938 139,334065 218,624222
Cubijies RC-M1 Areno-Limoso  20-35% A=20 B=40 C=80 38,6282306 77,1570577 115,228628
Yaruquies  Yaruquies Y-M1 Areno-Limoso  20-35% A=20 B=40 C=80 38,7497535 78,8404654 153,618616
Licto Qda. Chalan- Areno-Limoso  20-35% A=20 B=40 C=80 38,6282306 77,1570577 115,228628
M
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Anélisis de datos Geofisicos

El estudio de datos geofisicos se fundamento en el andlisis de cada uno de los datos
recopilados de los trabajos de diferentes autores de EP-EMAPAR (2008-2010);
Naranjo (2013); Tenelema (2017); Proafio (2018); Buenaiio (2019), con el objetivo de
proporcionar caracteristicas descriptivas de cada afloramiento de la CBRCH.

Segun el analisis estadistico se caracterizo las zonas segun su textura y valores de
resistividades en microohmios (pQ). La zona 1 se determind6 como zona
impermeabilizada, es decir, presenta valores de resistividad de (500-6000) La zona 2
mostro valores inferiores (3.23) correspondientes a areniscas, arcillas y limos y valores
superiores (258) para flujos de lava y avalancha de escombros. La zona 3 demostro
gue existen valores inferiores (2.83) correspondientes a limos, arcillas con contenido
de humus y valores superiores (493) para tobas y avalanchas de escombros. La zona
4 demostré valores inferiores (3.18) correspondientes a limos y arcillas y valores
superiores (60.8) para tobas, conglomerados. La zona 5 demostrd valores inferiores
(382) correspondientes a areniscas, arcillas, flujos de lavas y valores superiores a
(500) para areniscas cuarcitas, esquistos, pizarras, flujos de escombros (Figura 21,
Anexo 1).
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Figura 21. Mapa de resistividades de la CBRCH
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4.3. Conductividad Hidraulica

El andlisis granulométrico permitid determinar el tamafio de grano. Al representar los
datos en la curva granulométrica se identific6 que la mayoria de las muestras se
encuentran entre el campo arena-limo y arena-grava (Figura 22). A la vez, se
determiné que las conductividades hidraulicas son mayores en las zonas areno-limosa
mientras que para las zonas arena-grava existe menor conductividad hidraulica.

Figura 22. Curva granulométrica de las muestras obtenidas en la campafia de campo junio/julio
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Las muestras obtenidas en Llio-San Pablo presentan los valores mas altos de

conductividad hidraulica en comparacion con las muestras de Yaruquies, Guano,
Riobamba, y San Gerardo (Figura 22).

Con base a los niveles estaticos en pozos Yy cotas en vertientes (Tabla 12), se
elaboré el mapa piezometro, el cual nos indica que el agua subterranea se mueve
desde el volcan Chimborazo, pasando por las localidades de Llio-San Pablo, Guano,
mientras el agua subterrdnea se dirige hacia el rio Chambo y pasa por Riobamba
donde se encuentran varios pozos principalmente lo que distorsiona el flujo del agua,
hasta aportar al rio Chambo (Figura 23).
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Con en base a los datos de granulometria, método de propuesto por U.S. Soll

Concervation Service (2008) y campafias de campo junio/julio 2019. Se estimé

valores de conductividad hidraulica para las formaciones saturadas empleando los

datos de pozos exploratorios para generar el mapa final de conductividad hidraulicas

(Tabla 21, Figura 24).

Tabla 21. Resumen de pardmetros hidrogeoldgicos de las unidades acuiferas de la CBRCH.

Formacidn Geoldgica Litologia Textura Porosidad k(m/dia)
(%)
Formacion Riobamba Areniscas masivas, Textura de 10-50% 0.0135-0.5
conglomerados matriz- grano fino
soportados con liticos agrueso
andesiticos, limosy areniscas
finas, areniscas volcanicas
con laminaciones de ceniza.
Volcdnicos del Chimborazo  Flujosdelava, flujos Textura de 20-45 0.01-100
piroclasticos, depdsitos de grano 0.00153-
caida de cenizas grueso 0.1
Formacion Yaruquies Areniscasfinasamarillasa Textura de 20-45 0.25-0.6
rojizas, conglomerados grano fino
agrueso
Formacion Cizaran Areniscastobaceas, limolitas Textura de 11-30% 0.0994-
purpuras, tobasy brechas grano fino 1.04
detriticas matriz—soportadas agrueso
Volcanicos del lIgualata Arenasvolcanicasy cenizas Textura de 15-65% 0.001-0.1
finas grano fino
a grueso
Unidad Chambo Conglomerados matriz- Textura de 10-50% 0.25-1
soportados, areniscas finas grano fino
no consolidadasy limos
Volcanicos del Altar Piroclastos de pémez Textura de 15-45% 0.0132-
intercalados contobas grano fino 0.25
arenosasy lavasverdes agrueso
Formacion Cangahua Arenisca poco consolidada Textura de 40-58% 0.1-1000
grano fino

84



Para el calculo de la transmisividad y coeficiente de almacenamiento se tomé en
cuenta a los pozos ubicados principalmente en la ciudad de Riobamba, Guano y
Yaruquies en la campafia del afio 2017 (Tabla 22). Se observa que la mayor
transmisividad y coeficiente de almacenamiento en el acuifero Llio-Guano, mientas

gue los valores més bajos de transmisividad se observan en el acuifero Yaruquies, lo
cual concuerda con el mapa piezémetrico (Figura 23).
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Tabla 22. Parametros hidrogeolégicos

ACUIFERO NOMBRE LOCALIDAD X Y T S k_(m/dia)  k_(m/s)
) Langos Guano 760132 9822180 13,2 5,49E+03 0,0766 8,87E-07
Gﬂ;or;o Los Chingazos Guano 769032 9822158 161,53 4,98E-25 0,966644 1,12E-05
El Carmen Guano 758401 9820331 6059 2,19E-07  27,311492  3,16E-04

Brigada Galapagos Riobamba 760979 9816928 188,9 3,30E-06 0,906343 1,05E-05

San Martin de Veranillo Riobamba 764359 9816828 295,58 5,77E-06 1,841023 2,13E-05

Lican Riobamba 754519 9817112 3,52 5,48E+02 0,017693 2,05E-07

Riobamba Liribamba Riobamba 756937 9817682 413,09 2,15E+00 1,776854 2,06E-05
San Antonio- Via Bafios Riobamba 763392 9817550 79,92 2,17E-12 0,514213 5,95E-06

Quebrada colorada Riobamba 762947 9807070 201 1,37E+00 0,989412 1,15E-05

Santa Ana de Tapi Riobamba 758178 9819647 55,35 9,76E-03 0,257529 2,98E-06

Yarugies Shuyo Yaruquies 759209 9813371 4,26 2,39E-01 0,016737 1,94E-07
Santa Cruz Yaruquies 760772 9813185 20,4 8,07E-12 0,071897 8,32E-07

Obtenidos de pozos exploratorios en distintas localidades.
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Figura 24. Distribucion de la conductividad hidraulica en el area de estudio
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4.4. Unidades Hidrogeolégicas

Con base en la informacién geologica (mapa geologico del area de estudio),
hidrogeoldgica (ensayos puntuales y pruebas de bombeo), geofisica (resistividad y
tomografias eléctricas), y litologica (mapa de textura del suelo) se correlacioné los datos
obtenidos de conductividad hidraulica y resistividad eléctrica caracterizando las
principales Unidades Hidrogeoldgicas que constituyen los niveles acuiferos en la CBRCH.

De acuerdo con Procel (2018), en la CBRCH se han identificado tres acuiferos multinivel
de origen volcano-sedimentario: Llio-Guano, Riobamba y Yaruquies conformados por los
depdsitos procedentes de la actividad volcanica del Chimborazo, Igualata, El Altar y
Tungurahua. En este sentido, a través del andlisis de las muestras de suelo y roca
colectadas en la campafia de campo de 2019 se obtuvo los parametros hidrogeolégicos
caracteristicos para estos sistemas acuiferos que se discuten a continuacion.

En el acuifero de Llio-Guano, de acuerdo con la informacion geoldgica se identificé la
presencia de las Unidades Hidrogeoldgicas de Chimborazo e Igualata. Con respecto a los
volcanicos Chimborazo se analiz6é un total de 5 muestras compuestas por textura de
grano fino a grueso (arena, limo, y arcilla). La Formacion presenté una conductividad
hidraulica de 0.01-1000 (m/dia) (Tabla 21; Figura 24) vy resistividad eléctrica de 435-9500
(MQ) (Anexo 1; Figura 21), presenta una porosidad entre 20-45%, permeabilidad
intrinseca media-baja. Con respecto a los Volcéanicos Igualata, la conductividad hidraulica
varia de 0.001-0.1 (m/dia) (Tabla 21; Figura 24) con una resistividad eléctrica de 165-246
(MQ) (Anexo 1; Figura 21), y se caracteriza por una porosidad de 10-50% vy
permeabilidad intrinseca media-baja. En general, estos datos indican un alto potencial
acuffero para las Unidades Hidrogeoldgicas de Llio-Guano (Figura 25), considerando
también su ubicacion en la Zona 3 (infiltracion>escorrentia) cercana al area de recarga
(Figura 20). Se concluye que debido a sus caracteristicas hidrogeoldgicas el acuifero
presentaria una alta productividad.

El acuifero de Riobamba es caracteristico por la presencia de las Unidades
Hidrogeoldgicas de Riobamba, Cizarany Chimborazo se analiz6 5 muestras compuestas
por textura de grano medio a grueso (arena y grava), perteneciente a la Formacion
Riobamba. La Formacién presenté una conductividad hidraulica de 0.01535-0.5 (m/dia)
(Tabla 21; Figura 24) vy resistividad eléctrica de 56.6-300 (uQ) (Anexo 1; Figura 21), con

una porosidad de 10-50% y alta permeabilidad intrinseca media-baja. En la Formacion

88



Cizaréan, la conductividad hidraulica presenta un rango de 0.0994-1.04 (m/dia) (Tabla 21,
Figura 24), con una resistividad eléctrica de 47-450 (uQ) (Anexo 1; Figura 21), cuenta
con una porosidad con rangos amplios 11-30%, posee una permeabilidad intrinseca
media-alta. En general, este acuifero presenta un buen potencial acuifero (Figura 25), no
obstante, por su ubicacion en las zonas urbanas 1 y 2 (zonas de mayor escorrentia)
(Figura 20). La productividad de agua subterranea es menor con respecto a Llio-
Riobamba.

En Yaruquies, se identifico las Unidades Hidrogeolégicas de Yaruquies y en menor
ocurrencia, Formacién Cangahua y Volcanicos de Chimborazo. La Formacion Yaruquies,
presenté una conductividad hidraulica de 0.25-0.6 (m/dia) (Tabla 21; Figura 24) y
resistividad eléctrica de 75-95 (uQ) (Anexo 1; Figura 21), se caracteriza por una alta
porosidad entre 25-40%, permeabilidad intrinseca media-baja. En cuanto a la Formacion
Cangahua, la conductividad hidraulica 0.01-100 (m/dia) (Tabla 21; Figura 24) y
resistividad eléctrica 20-700 (uQ) (Anexo 1; Figura 21), porosidad entre 40-58% y una
amplia variacién en permeabilidad intrinseca de media a baja. En saturacion no se
desintegra por la presion de los poros, ademés de ser dificil de excavar o cortar cuando
esta humeda y duro cuando esta seca (Guevara, 2010). Con respecto a los Volcanicos
Chimborazo, presentan una la conductividad hidraulica de 0.00153-0.1 (m/dia) (Tabla 21,
Figura 24), con una resistividad eléctrica de 146-485 (uQ) (Anexo 1; Figura 21), se
caracteriza por una porosidad de 15-65% y una permeabilidad intrinseca de media a baja.
En general, estos datos indican un buen potencial acuifero para las Unidades
Hidrogeoldgicas de Yaruquies (Figura 25), no obstante, considerando también su
ubicacion en la Zona 2 y 4 (infiltracion=escorrentia) al igual que la Formaciéon Riobamba
y Cangahua (Figura 20). Se concluye que debido a sus caracteristicas hidrogeologicas
presentaria una productividad media a baja.

Por otra parte hacia el lado NE del rio Chambo, se identific6 las Unidades
Hidrogeologicas de Chambo y volcanicos EL Altar. La Unidad Chambo presentd una
conductividad hidraulica de 0.25-1 (m/dia) (Tabla 21; Figura 2), y una resistividad
eléctrica 57-400 (uQ) (Anexo 1; Figura 21), Posee una porosidad de 10-50% y una alta
permeabilidad intrinseca. Por su parte los Volcanicos EI Altar, presentan una
conductividad hidraulica 0.0132-0.25 (m/dia) (Tabla 21; Figura 24) y resistividad eléctrica
de 37-356 (uQ) (Anexo 1; Figura 21). En general, estos datos indican un buen potencial
acuifero para las Unidades Hidrogeolégicas de Chambo y El Altar (Figura 25), ademas su

distribucion de tamafio de grano indica arena gruesa-grava, considerando que se
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encuentran ubicados en la Zona 3 y 4 (infiltracion e escorrentia) (Figura 20). Se concluye
gue debido a sus caracteristicas hidrogeoldgicas presentaria una productividad media a
baja.

El analisis de la transmisividad, coeficiente de almacenamiento y permeabilidad intrinseca
de los pozos exploratorios junto a la distribucion de los niveles piezométricos del agua
subterranea indica que la conductividad hidraulica es mayor en Llio-Guano, disminuye en
Riobamba, y alcanza valores mas bajos en Yaruquies. Para el acuifero Llio-Guano
observamos que posee una transmisividad de 20,4 a 20, coeficiente de almacenamiento
de 0,00976 a 1,37 y una permeabilidad intrinseca de 0,071897 a 0,989412 (m/dia). Para
el acuifero Riobamba, presentan una transmisividad de 3,52 a 413,09, coeficiente de
almacenamiento de 2.17*10'? a 548 y una permeabilidad intrinseca de 0,514213 a
27,311492 (m/dia). En el acuifero Yaruquies, corresponde una transmisividad de 4,26 a
161,53, coeficiente de almacenamiento de 4,98E-25 a 0,239 y una permeabilidad
intrinseca de 0,016737 a 0,966644 (m/dia) (Tabla 22).

Con respecto a la resistividad eléctrica, los valores mas altos se encontraron en
Riobamba y Yaruquies, y menores en Llio San Pablo (Figura 21). Estas correlaciones
coinciden con las observaciones empiricas de Rodriguez (1995) que indican que
Formaciones con una alta porosidad o fracturamiento, saturadas de agua y con una alta
conductividad hidraulica presentan valores de resistividad eléctrica mas bajos que

Formaciones con menores valores de conductividad hidraulica y por tanto, alta
resistividad eléctrica.

Para el acuifero de Llio-Guano se observd que existen resistividades entre 146-9500
(MQ), para el acuifero de Riobamba posee resistividades de 3.23-6000 (uQ), para el
acuifero Yaruquies se observan resistividades de 20-700 (uQ). En general se puede
apreciar que los valores de resistividad eléctrica son més altos para los acuiferos de Llio-
Guano y Riobamba, mientas que para Yaruquies son mas bajos, lo que indica que el
acuifero de Yaruquies se encuentra muy cerca de la zona de descarga de la CBRCH, por
ende posee alta conductividad hidraulica (Figura 25).

El estudio de Martinez et al. (2019) muestra que existe una estrecha relacion en
laboratorio entre la conductividad hidraulica y la resistividad eléctrica ya que esta
depende del grado de saturacion del suelo, a través de la curva de compactacion de

suelo, donde muestra que mientras la saturacién del suelo aumenta la resistividad
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disminuye, asi mismo Misch et al. (2008), presentan una relacion tedrica entre la

conductividad eléctrica y permeabilidad hidraulica a partir del analisis de las leyes de

Ohm y de Darcy. En muestras puntuales se concluye que: la conductividad hidraulica

depende del fluido y el tamafio del poro, mientras que la conductividad eléctrica

experimenta variaciones a medida que cambia la saturacion del medio poroso.

Figura 25. Columna estratigréfica generalizada de las Unidades de la CBRCH.
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5. CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

5.1. Conclusiones

Con las muestras de campo tomadas en la campafia junio/julio 2019, se realiz6 el analisis
granulométrico en el cual se determiné propiedades de la roca como: porosidad
saturacion, contenido de humedad, los cuales se complementaron con trabajos
anteriores, estimado asi la conductividad hidréaulica.

La CBRCH se caracteriza geofisicamente por zonas de altas resistividades eléctricas (5-
1000) ya que la gran parte de Formaciones estdn compuestas por depdsitos volcéanicos,
asi mismo cerca del rio Chambo se encontraron Formaciones con menor conductividad
hidraulica. Cabe mencionar que dentro de las zonas se observé valores (250-1000)
donde probablemente exista acumulacién de agua subterranea.

La metodologia empleada en el estudio permitio estimar valores aproximados de la
conductividad hidraulica ya que es un valor con gran grado de incertidumbre, debido a
gue depende de las caracteristicas del medio poroso.

El estudio de pardmetros hidrogeolégicos combinados con los geofisicos permitio
identificar 4 Unidades Hidrogeoldgicas las cuales se las caracterizé de manera general
de acuerdo con las Formaciones Geoldgicas y sus caracteristicas contenidas en las
mismas, para estimar la direccion del flujo de agua subterranea.

El acuifero de Llio-Guano presentd un alto potencial acuifero para el almacén y
transporte de agua subterranea contenido en las zonas 3. Las principales Formaciones
gue constituyen este sistema acuifero son los volcanicos de Chimborazo e Igualata. Los
acuiferos con menor potencial corresponden a Riobamba, Yaruquies y las Unidades
Hidrogeoldgicas de Chambo y El Altar. El acuifero de Riobamba se caracteriza por
encontrarse en las zonas 1 y 2. Las Formaciones comprendidas en este acuifero son
Formacion Riobamba, Cizaran y Volcanicos Chimborazo, caracterizados por altas
resistividades eléctricas y bajas conductividades hidraulicas, no obstante, debido a su alta
impermeabilizacion por el uso de suelo urbano, se considera zona de escorrentia, con
potencial acuffero bajo a medio. El acuifero de Yaruquies por otro lado comprende
Volcénicos Chimborazo, Formacién Cangahua y Yaruquies, correspondiente a la zona
2,3y 4 con bajas resistividades eléctricas y alta conductividad hidraulica. Las unidades
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hidrogeoldgicas Chambo y El Altar, correspondiente a la zona 4, 5 corresponden a
valores de resistividad eléctrica altos y conductividad hidraulica bajos, y representa la
zona de infiltracion de la cuenca con un grado medio de transporte.

5.2. Recomendaciones

Para el andlisis completo de las litologias aflorantes en una cuenca hidrografica es
recomendable realizar un estudio cartografico previo involucrando descripciones
Geolégicas a detalle de investigaciones anteriores con la finalidad de realizar una
seleccién previa de los sitios propicios para el muestreo y elaboracion de columnas

estratigraficas.

En el andlisis in situ de posibles Unidades Hidrogeoldgicas es indispensable realizar un
estudio de estacion total para determinar posibles afloramientos en funcion de la
distribucion de pozos y vertientes con el objetivo de realizar descripciones detalladas de

los sistemas acuiferos.

En la fase de muestreo de suelos y rocas es recomendable colectar muestras
representativas de cada fase volcano-sedimentaria y volcanica en la columna
estratigrafica de la Unidad Hidrogeolégica de estudio con el fin de identificar cambios
horizontales y verticales en las caracteristicas litologicas de la Unidad.

En el analisis de laboratorio de los parametros hidrogeoldgicos se recomienda aplicar
ensayos puntuales que disminuyan la incertidumbre y permitan obtener valores
correlacionables que sustenten las observaciones realizadas en campo y en el trabajo de
escritorio (tomografias, registros eléctricos, entre otros).

Una vez obtenidos los datos de conductividad hidraulica y resistividad eléctrica es
recomendable realizar andlisis estadisticos de la informacion con el objetivo de
determinar variaciones significativas, al igual que, sintetizar informacion mas relevante
para su representacion en mapas de distribucion.
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7. ANEXOS

Anexo 1. Tablaresumen de datos geofisicos

Formacion Geolbgica Resistividad EP- Naranjo Proafio Buenafio Espesores
electrica (uQ) EMAPAR (2013) (2018) (2019) (m)
(2008-
2010)
Formacion Riobamba 56.6-300 40-245 Anomalias 62.8-300 30-40
en registos posible
eléctricos SP nivel de
interpretadas agua
como niveles
de agua
Volcanicos con 146-485 77.7-123 Registros 194-1851 40-50




Formacion Geoldgica

del
Chimborazo

Riobamba

Resistividad EP- Naranjo Proafio Buenafio Espesores
electrica (uQ) EMAPAR (2013) (2018) (2019) (m)
(2008-
2010)
matriz Eléctricos posible
areno SP nivel de
limosa interpretados agua
como
Formacion
Riobamba
facies de 485-9500 313-1600  Registros 1851- 50-60
bloque Eléctricos 100000
SP
interpretados
como
Formacion




Formacion Geologica Resistividad EP- Naranjo Proafio Buenafio Espesores
electrica (uQ) EMAPAR (2013) (2018) (2019) (m)
(2008-
2010)
Formacion Yaruquies 75-95 80-570 150-456 60-75
Formacion Cizaran 47-450 60- 30---80
Volcanicos del Igualata 165-246 245-4500 5--20




Formacion Geologica Resistividad EP- Naranjo Proafio Buenafio Espesores

electrica (uQ) EMAPAR (2013) (2018) (2019) (m)
(2008-
2010)
Unidad Chambo 57-400 60-700 45--50
Volcanicos del Altar 37-356 45-600 10--40

Formacion Cangahua 20-7000 45-1800 20-65 2----35




Anexo 2. Andlisis granulométrico

Muestra: Qd. Chalan-M1 Localidad: Quebrada Chalan-frente al museo de paleo.
Coordenadas WGS 84
UTM: 762582 Altura: 2900 msm
9803803
Malla Diametro (mm) Retenido | potenido (%) Retenido Pasa(%) Curva Granulométrica
(@) acumulado (%)
4 4,75 92,95 10,73125584 | 19,73125584 | 80,2687442 100
10 2 69,71 14,79791118 34,52916702 65,470833 80
20 0,85 110,76 23,51193003 58,04109705 | 41,9589029 9 60
40 0,425 58,32 12,38006283 70,42115989 | 29,5788401 g 20
60 0,25 45,33 9,622569415 80,0437293 19,9562707 e
200 0,075 91,45 19,41283858 99,45656789 0,54343211 20
Pasa 200 2,56 0,543432113 100 0 0
471,08 100 0,01 01
Abertura (mm)
D10 0,134825167 D84 5,907670149
D30 0,435140725 D16 0,195604613
D60 1,638937202
D50 1,755480184

10

Coeficiente de Uniformidad
Cu = D60/D10

Coeficiente de Curvatura

(D30)2

C¢ = 510+ D60

Cu= 12,15601835
Cc= 0,85689219



Al borde del Rio Chambo

Muestra: RC-M1 Localidad:
Coordenadas WGS 84
UTM: 767615 Altura: 2559 msm
9818688
Malla Diametro (mm) Ret(z r)udo Retenido (%) ach:nng;go(% ) Pasa(%)
4 4,75 138,33 27,67098078 27,67098078 | 72,3290192
10 2 55,95 11,19201456 38,86299534 | 61,1370047
20 0,85 48,29 9,659738753 48,52273409 | 51,4772659
40 0,425 43,18 8,63755476 57,16028885 | 42,8397111
60 0,25 76,58 15,31875738 72,47904623 | 27,5209538
200 0,075 133,02 26,60878958 99,08783581 | 0,91216419
Pasa 200 4,56 0,91216419 100 0
499,91 100
D10 0,113146914 D84 11,7066836
D30 0,272416704 D16 0,148438421
D60 1,808378429
D50 0,754977991

Coeficiente de Uniformidad
Cu = D60/D10

Coeficiente de Curvatura

Pasa(%)

90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,01

Curva Granulométrica

0,1

Abertura (mm)

10

(D30)2

¢ = 510+ D60

Cu = 15,98256967
Cc =0,36268988



Muestra: L-M1 Localidad: Llio
Coordenadas WGS 84
UTM: 754397 Altura: 3027 msm
9827312
Malla Diametro (mm) | Retenido (g) | Retenido (%) acu?nejf;;go(% ) Pasa(%)
4 4,75 3,1 0,754202856 0,754202856 99,2457971
10 2 3,41 0,829623142 1,583825998 98,416174
20 0,85 5,16 1,255382819 2,839208817 97,1607912
40 0,425 19,21 4,673624796 7,512833613 92,4871664
60 0,25 41,92 10,19876895 17,71160256 82,2883974
200 0,075 322,71 78,51251733 96,22411989 3,77588011
Pasa 200 15,52 3,775880106 100 0
411,03 100
D10 0,08251117 D84 0,273284479
D30 0,112126694 D16 0,090463133
D60 0,177624731
D50 0,152372044
Coeficiente de Uniformidad Coeficiente de Curvatura
Cu = D60/D10 ) (D30)2
¢¢= D10+ D60

Cu = 2,152735582

Cc

= 0,85783125

Pasa(%)

100
80
60
40
20

0,01

Curva Granulométrica

0,1 1

Abertura(mm)

10



10

Muestra: L-M2 Localidad: Llio
Coordenadas  WGS 84
UTM: 754397 Altura: 3027 msm
9827312
Malla Diametro (mm) | Retenido (g) | Retenido (%) Rl Pasa(%) Curva Granulométrica
acumulado (%)
4 4,75 2,65 0,56851093 0,56851093 | 99,4314891 100
10 2 4,57 0,980413189 1,54892412 98,4510759 80
20 0,85 27,57 5,914659001 7,463583121 92,5364169 g 60
40 0,425 75,23 16,13927445 23,60285757 76,3971424 3; 40
60 0,25 82,34 17,6646 41,26745758 58,7325424 20
200 0,075 266,94 57,26728595 98,53474353 1,46525647 0
Pasa 200 6,83 1,465256474 100 0 0,01 0,1
466,13 100 Abertura(mm)
D10 0,089740339 D84 0,589111562
D30 0,136646224 D16 0,10180537
D60 0,259701832
D50 0,208069087
Coeficiente de Uniformidad Coeficiente de Curvatura
Cu =D60/D10 B (D30)2
= D10 + D60

Cu = 2,89392522
Cc =0,80118452



Muestra: SG-M1 Localidad: San Gerardo
Coordenadas: WGS 84
UTM 767299 Altura: 2558 msm
9819509
Malla Diametro (mm) Retenido (g) | Retenido (%) ach:nng;go(% ) Pasa(%)
4 4,75 0 0 0 100 100
10 2 2,46 0,50309835 0,50309835 99,4969017 80
20 0,85 22,53 4,607644641 5,11074299 94,889257 T 60
40 0,425 95,88 19,60856494 24,71930793 75,2806921 g 20
60 0,25 122,03 24,9565413 49,67584923 50,3241508 e
200 0,075 235,36 48,13383234 97,80968158 2,19031842 20
Pasa 200 10,71 2,190318424 100 0 0
488,97 100 0,01
D10 0,091179663 D84 0,578425509
D30 0,15036902 D16 0,105943935
D60 0,307104999
DD50 0,247981197

Coeficiente de Uniformidad

Cu = D60/D10

Cu = 3,36813043

Coeficiente de Curvatura

(D30)?

C¢ = 510+ D60

Cc =0,80748017

Curva Granulométrica

0,1 1

Abertura(mm)

10



10

Muestra: SP-M1 Localidad: San Pablo
Coordenadas WGS 84
UTM: 753933 Altura: 3146 msm
9827073
Malla Diametro (mm) | Retenido (g) | Retenido (%) REEEY Pasa(%) Curva Granulométrica
acumulado (%)
4 4,75 8,66 2,079980785 2,079980785 97,92001921 100
10 2 10,36 2,488291101 4,568271887 95,43172811 80
20 0,85 16,35 3,926984508 8,495256395 91,50474361 .
40 0,425 71,84 17,25471358 25,74996998 74,25003002 ~°§ °0
60 0,25 107,73 25,8748649 51,62483487 48,37516513 § 40
200 0,075 195,56 46,97009727 98,59493215 1,405067852 20
Pasa 200 5,85 1,405067852 100 0 .
416,35 100 0,01 01
Abertura(mm)
D10 0,093484895 D84 0,628766384
D30 0,156093453 D16 0,109027089
D60 0,317302944
D50 0,25847066
Coeficiente de Uniformidad Coeficiente de Curvatura
Cu = D60/D10
_ (D30)2
C¢ = D10+ D60

Cu = 3,394162715
Cc =0,821398363



Muestra: SP-M1 Localiddad: Yaruqui
Coordenadas WGS 84
UTM: 758274 Altura: 2827 msm
9812934
Malla Diametro (mm) | Retenido (g) | Retenido (%) acuﬁﬁjg;go(% ) Pasa(%)
4 4,75 0 0 0 100
10 2 3,57 0,820218265 | 0,820218265 | 99,17978173
20 0,85 9,56 2,196438828 | 3,016657094 | 96,98334291
40 0,425 81,78 18,78920161 21,8058587 78,1941413
60 0,25 134,78 30,96611143 | 52,77197013 | 47,22802987
200 0,075 198,78 45,67030442 | 98,44227455 | 1,557725445
Pasa 200 6,78 1,557725445 100 0
435,25 100
D10 0,093695074 D84 0,526510607
D30 0,158743704 D16 0,109751556
D60 0,3111635
D50 0,262161511
Coeficiente de Uniformidad Coeficiente de Curvatura
Cu =D60/D10
_ (D30)?
C¢= D10+ D60

Cu = 3,321023036

Cc =0,864345972

Pasa(%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,01

Curva Granulométrica

0,1

Abertura (mm)

10



Muestra: SG-M1

Coordenadas WGS 84

UTM: 754656
9827687

Localidad:

Altura:

Llio (Volcanicos)

4 4,75 110,33 20,48991569 | 20,48991569 | 79,51008431
10 2 66,61 12,37046392 | 32,8603796 67,1396204
20 0,85 272,86 50,67414478 | 83,53452438 | 16,46547562
40 0,425 6,15 1,14214612 | 84,6766705 15,3233295
60 0,25 46,13 8,567024477 | 93,24369498 | 6,756305018
200 0,075 36,16 6,715447758 | 99,95914274 | 0,04085726
Pasa 200 0,22 0,04085726 100 0
538,46 100

0,305628518

1,068248483

1,772852827

1,497404789
Coeficiente de Uniformidad
Cu =D60/D10

Cu = 5,800678682

6,501931849
0,640819534

Pasa(%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,01

Curva Granulométrica

0,1 1

Abertura (mm)

10



Muestra: G-M1

Coordenadas WGS 84

UTM: 758274
9812934

Localidad:

Altura:

Guano

2827 msm

4 4,75 130,48 25,0812141 | 25,0812141 | 74,9187859
10 2 62,1 11,9370279 | 37,0182419 | 62,9817581
20 0,85 72,4 13,9169214 | 50,9351633 | 49,0648367
40 0,425 67,04 12,8866078 | 63,8217711 | 36,1782289
60 0,25 52 9,99557888 | 73,81735 26,18265
200 0,075 132,23 25,4176038 | 99,2349538 | 0,76504623
Pasa 200 3,98 0,76504623 100 0
520,23 100

0,1161551
0,30616063
1,66498676
0,90030519
Coeficiente de Uniformidad
Cu = D60/D10

Cu = 14,3341678

9,17241054
0,15433606

Pasa(%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,01

Curva Granulométrica

0,1

Abertura (mm)

10



Muestra: SG-M1

Coordenadas WGS 84

UTM: 765460
9819029

Localidad:

Altura:

Cerca del Rio Chambo (Cubijies)

4 4,75 9,21 2,0477588 | 2,0477588 | 97,9522412

10 2 57,16 12,7090004 | 14,7567592 | 85,2432408

20 0,85 129,49 28,7909107 | 43,5476699 | 56,4523301

40 0,425 94,17 20,9378335 | 64,4855034 | 35,5144966

60 0,25 78,08 17,36037 | 81,8458734 | 18,1541266
200 0,075 81,2 18,0540733 | 99,8999466 | 0,10005336

Pasa 200 0,45 0,10005336 100 0
449,76 100

0,14513819
0,35907665
0,94451647
0,7016769

Coeficiente de Uniformidad
Cu = D60/D10

Cu = 6,50770477

1,8377279
0,21654721

Pasa(%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

2945

0,01

Curva Granulométrica

0,1

Abertura (mm)

10



San

Muestra: SG-M1 Localidad:  Gerardo
Coordenadas WGS 84
UTM: 767299 pds56 Altura: 2558 mm
9819509
Malla Diametro Retenido Retenido a?S:r?SIiggo Pasa(%)
(mm) © (%) %)
4 4,75 9,21 2,0477588 | 2,0477588 | 97,9522412
10 2 57,16 12,7090004 | 14,7567592 | 85,2432408
20 0,85 129,49 28,7909107 | 43,5476699 | 56,4523301
40 0,425 94,17 20,9378335 | 64,4855034 | 35,5144966
60 0,25 78,08 17,36037 | 81,8458734 | 18,1541266
200 0,075 81,2 18,0540733 | 99,8999466 | 0,10005336
Pasa 200 0,45 0,10005336 100 0
449,76 100
D10 0,14513819 D84 1,8377279
D30 0,35907665 D16 0,21654721
D60 0,94451647
D50 0,7016769

Coeficiente de Uniformidad

Cu = D60/D10

Cu = 6,50770477

Pasa(%)

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0,01

0,1

Curva Granulométrica

Abertura (mm)

10



Anexo 3. Analisis de Contenido de Humedad

Muestra: Qd. Chalan-M1 Localidad: Quebrada Chalan-frente al museo de paleo.
Coordenadas WGS 84
UTM: 762582 Altura: 2900 msm
9803803
20 ml
Célculo de la humedad Masa Inicial 50,3ar
(Wt — Ws) * 100% Peso del Recip?ente 118,37|gr
w = Ws Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 188,1|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 168,67|gr
wt 69,73 gr
Ws 50,3 gr
w 38,62823062 %
40 ml
Célculo de la humedad Masa Inicial 50,3|gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
wt 89,11 gr Peso del Recipiente+Peso del suelo hume 188,1|(gr
Ws 50,3 gr Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 168,67|gr
W 77,15705765 %
80 ml
Célculo de la humedad
Masa Inicial 50,3|gr
wt 108,26 gr Peso del Recipiente 118,37|gr
Ws 50,3 gr Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 207,48|gr
w 115,2286282 % Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 168,67 |gr




Muestra: RC-M1

Coordenadas WGS 84

UTM: 767615
9818688

20 ml

Célculo de la humedad

(Wt —Ws) x100%

w
Wt 69,73
Ws 50,3
W 38,62823062
40 ml

Célculo de la humedad

wt 89,11
Ws 50,3
W 77,15705765
80 ml

Calculo de la humedad

wt 108,26
Ws 50,3
w 115,2286282

gr
gr
%

gr
gr
%

gr
gr
%

Localidad: Al borde del Rio Chambo

Altura: 2559 msm

Masa Inicial 50,3|gr
Peso del Recipiente 118,37 |gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 226,63|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 168,67 |gr
Masa Inicial 50,3|gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo hume 226,63|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 168,67 |gr
Masa Inicial 50,3|gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo hume 207,48|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 168,67 |gr




Muestra: L-M1
Coordenadas WGS 84
UTM: 754397
9827312
20 ml
Calculo de la humedad

(Wt — Ws) x 100%
w =

Ws

wt 65,91 gr
Ws 46,73 8f
w 41,04429703 %
40ml

Célculo de la humedad
wt 89,13 gr
Ws 50,46 gr
" 76,63495838 %
80ml

Calculo de la humedad
wt 127,36 gr
Ws 50,46 gr

w 152,397939 %

Localidad: Llio

Altura: 3027 msm

Masa Incial 47\gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 184,28|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 165,1|gr
Masa Incial 51|gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 207,5|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 168,83 |gr
Masa Incial 51|gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 245,73|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 168,83|gr




Muestra: L-M2

Coordenadas WGS 84

UTM: 754397
9827312

20 ml

Calculo de la humedad

(Wt —Ws) x100%
w =

Ws

wt 67,36 gr
Ws 48,22 gr
w 39,69307341 %
40ml

Calculo de la humedad
wt 85,61 gr
Ws 50,84 gr
" 68,39103068 %
80ml

Calculo de la humedad
wt 126,12 gr
Ws 50,84 gr

w 148,0723839 %

Localidad: Llio

Altura: 3027 msm

Masa incial 49,45|gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 185,73|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 166,59(gr
Masa incial 51|gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 203,98|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 169,21 |gr
Masa incial 51|gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 244,49|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 169,21 |gr




Muestra: SG-M1

Coordenadas: WGS 84

UtTM 767299
9819509

20 ml

Calculo de la humedad

(Wt —Ws) «100%
w =

Ws

wt 70,34 gr
Ws 52,13 gr
w 34,93190102 %
40ml

Calculo de la humedad
wt 89,53 gr
Ws 52,39 gr
W 70,89139149 %
80ml

Célculo de la humedad
wt 127,61 gr
Ws 52,39 gr

w 143,5770185 %

San

Localidad: Gerardo

Altura: 2558 msm

Masa incial 53|gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 188,71 |gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 170,5|gr
Masa incial 53|gr
Peso del Recipiente 118,37 |gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 207,9|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 170,76|gr
Masa incial 53|gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 245,98|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 170,76|gr




Muestra: SP-M1

Coordenadas WGS 84

UTM: 753933
9827073

20 ml

Calculo de la humedad

(Wt —Ws) = 100%
w =

Ws
wt 68,08
Ws 44,17
w 54,13176364

40 ml
Calculo de la humedad

wt 92,01
Ws 53,78
w 71,08590554
80 ml

Calculo de la humedad

wt 128,49
Ws 53,78
w 138,9178133

gr
gr

gr
gr
%

gr
gr
%

Localidad:

Altura:

San Pablo

3146 msm

Masa inical 50,45(gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 186,45|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 162,54|gr
Masa inical 54|gr
Peso del Recipiente 118,37 |gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 210,38|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 172,15|gr
Masa inical 54(gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 246,86|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 172,15|gr




Muestra: SP-M1

Coordenadas WGS 84

UTM: 758274
9812934

20 ml

Célculo de la humedad

(Wt —Ws) x100%
w =

Ws
wt 70,36 gr
Ws 50,71 gr
W 38,7497535 %

40 ml
Célculo de la humedad

wt 90,69 gr
Ws 50,71 gr
W 78,84046539 %
80 ml

Calculo de la humedad

wt 128,61 gr
Ws 50,71 gr
w 153,6186157 %

Localidad: Yaruqui

Altura:

2827 msm

Masa Inicial 51|gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 188,73 |gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 169,08|gr
Masa Inicial 51|gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 209,06|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 169,08|gr
Masa Inicial 51|gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 246,98|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 169,08|gr




Muestra: SG-M1

Coordenadas WGS 84

UTM: 754656
9827687

20 ml

Célculo de la humedad

(Wt —Ws) *100%
w =

Ws
wt 72,67
Ws 51,68
w 40,61532508

40 ml
Célculo de la humedad

wt 91,81
Ws 50,71
w 81,04910274
80 ml

Célculo de la humedad

wt 128,52
Ws 50,71
w 153,4411359

gr
gr
%

gr

gr
%

gr
gr
%

Localidad:

Altura:

Llio (Volcanicos)

Masa Inicial 53|gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 191,04|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 170,05|gr
Masa Inicial 53|gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 210,18|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 169,08|gr
Masa Inicial 53|gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 246,89|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 169,08|gr




Muestra: G-M1
Coordenadas WGS 84
UTM: 758274

9812934
20 ml

Célculo de la humedad

(Wt —Ws) = 100%
w =

Ws
wt 68,46 gr
Ws 49,06 gr
W 39,5434162 %

40 ml
Célculo de la humedad

wt 88,46 gr
Ws 49,06 gr
W 80,3098247 %
80 ml

Calculo de la humedad

wt 126,62 gr
Ws 49,06 gr
W 158,092132 %

Localidad: Guano

Altura: 2827 msm

Masa Inicial 49|gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo hume 186,83 |gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 167,43|gr
Masa Inicial 49|gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo hume 206,83|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 167,43|gr
Masa Inicial 49|gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo hume 244,99|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 167,43|gr




Muestra: SG-M1
Coordenadas WGS 84
UTM: 765460

9819029
20 ml

Calculo de la humedad

(Wt —Ws) x100%
w =

Ws
wit 66,66 gr
Ws 48,6 gr
w 37,1604938 %

40 ml
Célculo de la humedad

wt 65,41 gr
Ws 27,33 gr
w 139,334065 %
80 ml

Calculo de la humedad

wit 87,08 gr
Ws 27,33 gr
W 218,624222 %

Localidad: Cerca del Rio Chambo (Cubijies)

Altura: 2945
Masa Inicial 47,9|gr
Peso del Recipiente 97,1|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo hy 163,76|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo S 145,7|gr
Masa Inicial 47,9|gr
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo hy 183,78|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo S 145,7|gr
Masa Inicial 47,9\8r
Peso del Recipiente 118,37|gr
Peso del Recipiente+Peso del suelo hy 205,45|gr
Peso del Recipiente + Peso del suelo S 145,7|gr




San

Muestra: SG-M1 Localidad: Gerardo

Coordenadas WGS 84

UTM: 767299 pds56 Altura: 2558 mm
9819509

20 ml

Calculo de la humedad

W= (Wt — Ws) * 100% Masa Inicial 52|gr
Ws Peso del Recipiente 118,37|gr

Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 188,72 |gr
wt 70,35 gr Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 169,56|gr
Ws 51,19 gr
W 37,4291854 %

40 ml
Calculo de la humedad —

Masa Inicial 52|gr
wt 89,34 gr Peso del Rec!p!ente 118,37|gr
Ws 50,71 gr Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 207,71|gr
W 76,1782686 % Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 169,08|gr
80 ml

Célculo de la humedad —

Masa Inicial 52|(gr
wt 128,52 gr Peso del Rec?p?ente 118,37|gr
We 5071 er Peso del Recipiente+Peso del suelo humedo 246,89|gr

8 Peso del Recipiente + Peso del suelo Seco 169,08 |gr

w 153,441136 %




Anexo 4. Pruebas de Bombeo

No Cota (m) Nombre del pozo Prof (m)
1 754519 9817112 2901 Lican (Canton 221
Riobamba)
2 762947 9807070 2694 Quebrada Colorada 192
(Parroquia Punin)
3 764359 9816828 2768 San Martin de Veranillo 222
4 757199 9776398 3670 Totorilla (Canton 222,5
Guamote)
5 755251 9795783 3179 Pulucate (Cantdn Colta) 252,5
6 753308 9795075 3167 La Merced 242
7 758178 9819647 2981 Barrio Santa Ana de 243
Tapi
8 758401 9820331 2887 Barrio El Carmen 243,9
(Riobamba)
9 763392 9817550 2746 Barrio San Antonio via a 222,5
Banos
10 769032 9822158 2715 Los Chingazos (Cantén 252
Guano)
11 760132 9822180 2892 Langos (Cantdn 260
Guano)
12 756937 9817682 2871  Liribamba (Parroquia 255
Lican)
13 759209 9813371 2804 Shuyo (Parroquia 151
Yaruquies)
14 760772 9813185 2763 Santa Cruz de Yaruquies 258,5
15 760979 9816928 2833 Brigada Galdpagos 20




Anexo 5. Tabla resumen de datos de niveles estaticos y carga hidraulica.



Nivel del agua

carga
Hidraulica

Zona Localidad Pozo/Vertiente Profundidad (m) Cota (m) ( Nivel Estatico) (m) Geologia
Llio Llio #1 87,8 3134 25,5 3108,5 A=52m;B=35,8m A= Volcanicos Chimborazo;B=Formacién Cizaran
Llio Llio #2 97 3137 28 3109 A=48mM;B=49m A= Volcanicos Chimborazo;B=Formacién Cizaran
Llio Llio #3 50 3123 21,85 3101,15 A= Volcanicos Chimborazo.
Llio Llio #4 168 3121 17,1 3103,9 A= Volca os Chimborazo;B=Formacién Cizaran
NORDESTE Llio Llio #5 160 3131 3,7 3127,3 A=60m;B=100m A= Volcanicos Chimborazo;B=Formacién Cizaran
Llio Llio #6 61 3122 7 3115 A=61m A= Volca os Chimborazo.
Llio Llio #7 75 3123 12,4 3110,6 A=56m;B=19m A= Volcénicos Chimborazo;B=Formacién Cizaran
San Pablo San Pablo #1 NR 3120 3120 A=20m A= Volcanicos Chimborazo
San Pablo San Pablo #2 NR 3095 3095 A=25m A= Volcanicos Chimborazo
Guano Guano Lav. NR 2700 2700 A= 15m Chimborazo
Guano Guabu Santa Teresita NR 3331 3331 A= Chimborazo
CENTRO Guano Orillas rio Guano # 15 NR 2750 2750 = Chimborazo
Guano Langos 260 2638 126,82 2511,18 A= Volcanicos Chimborazo
Guano Lavanderia Guano NR 2719 2719 A= Volcanicos Chimborazo
Riobamaba ESPOCH #1 188 2844 50 2794 Formacién Riobamba ( Secuencia l); B= Formacién Riobamba ( Secuencia ll)
Riobamaba ESPOCH #2 158,7 2823 77 2746 A=52m;B=106,7m Formacién Riobamba ( Secuencia 1); B= Formacién Riobamba ( Secuencia I1)
Riobamaba UNACH 175 2793 64,2 2728,8 A=50m;B=108,7m Formacién Riobamba ( Secuencia |); B= Formacién Riobamba ( Secuencia Il)
Riobamaba EI Pinar 170 2849 76,29 2772,71 A=55m;B=115m Formacién Riobamba ( Secuencia l); B= Formacién Riobamba ( Secuencia ll)
Riobamaba EL Pedregal 216 2817 46,04 2770,96 Formacién Riobamba ( Secuencia l); B= Formacién Riobamba ( Secuencia Il)
Riobamaba Huerta 219 2821 o7 2724 Formacién Riobamba ( Secuencia |); B= Formacién Riobamba ( Secuencia Il)
Riobamaba Brigada Galapagos 200 2833 49,43 2783,57 Formacion Riobamba ( Secuencia |); B= Formacién Riobamba ( Secuencia Il)
Riobamaba Maria Auxiliadora 258,5 2777 50,93 2726,07 A=64m;B=194,5m Formacién Riobamba ( Secuencia l); B= Formacién Riobamba ( Secuencia Il)
Riobamaba San Gabriel 204 2804 60,5 2743,5 A=56m;B=148m Formacién Riobamba ( Secuencia I); B= Formacién Riobamba ( Secuencia I1)
Riobamaba San Antonio 217,95 2746 34,895 2711,105 A=51m;B=166,95m A= Formacién Riobamba ( Secuencia l); B= Formacién Riobamba ( Secuencia Il)
Riobamaba Liribamba 243,9 2875 88,03 2786,97 A=58m;B=185,9m Formacién Riobamba ( Secuencia |); B= Formacién Riobamba ( Secuencia Il)
Riobamaba El Carmen Il 243,34 2914 141,44 2772,56 A=53m;B=190,34m A= Formacién Riobamba ( Secuencia I); B= Formacién Riobamba ( Secuencia Il)
Riobamaba Cumanda 221 2776 a5 2731 A=51m;B=170m A= Formacién Riobamba ( Secuencia l); B= Formacién Riobamba ( Secuencia Il)
Riobamaba Servidores 190 2822 96 2726 A=50m;B=140m A= Formacién Riobamba ( Secuencia l); B= Formacién Riobamba ( Secuencia Il)
Riobamaba Lican 212 2895 48,045 2846,955 A A= Formacién Riobamba ( Secuencia l); B= Formacién Riobamba ( Secuencia ll)
Riobamaba Las Abras 170 2800 30 2770 Formacién Riobamba ( Secuencia l); B= Formacién Riobamba ( Secuencia ll)
SURESTE Riobamaba San Martin de Veranillo 214 2780 44,06 2735,94 A=54m; A= Formacién Riobamba ( Secuencia I); B= Formacién Riobamba ( Secuencia Il)
Riobamaba 21 de Abril 200 2727 78 2649 A=56m;B=144m A= Formacién Riobamba ( Secuencia l); B= Formacién Riobamba ( Secuencia Il)
Riobamaba Cdla. 24 de Mayo 203 2859 98,05 2760,95 A=50m; B=153m A= Formacién Riobamba ( Secuencia l); B= Formacién Riobamba ( Secuencia Il)
Riobamaba San Isidro NR 3020 3020 A= A= Formacién Riobamba ( Secuencial)
Riobamaba AQuillotoro NR 3886 3886 A= A= Formacién Riobamba ( Secuenciall)
Riobamaba La Cienega NR 3887 3887 A= A= Formacién Riobamba ( Secuencial)
Riobamaba Almorzana Poggio NR 4050 4050 A= A= Formacién Riobamba ( Secuencia )
Riobamaba H. Toropamba# 1 NR 3161 3161 A= A= Formacién Riobamba ( Secuencial)
Riobamaba Hda. Chugipogyo # 3 NR 3390 3390 A= A= Formacién Riobamba ( Secuencial)
Riobamaba Hda. Chuquipogyo # 2 NR 3395 3395 A= A= Formacién Riobamba ( Secuencia )
Riobamaba Qda. Balsacon # 12 NR 3035 3035 A= A= Formacién Riobamba ( Secuencia l)
Riobamaba Qda. Balsacon # 13 NR 3080 3080 A= A= Formacién Riobamba ( Secuenciall)
Riobamaba Qda. Cordovez # 11 NR 3020 3020 A= A= Formacién Riobamba ( Secuencia l)
Riobamaba Qda. Santa Barbara # 10 NR 3040 3040 A= A= Formacién Riobamba ( Secuencial)
Riobamaba De los Colibries NR 4003 4003 A= A= Formacién Riobamba ( Secuenciall)
Riobamaba Carrizal Carcelen 2572 2572 A=
Riobamaba De los Colibries 2 NR 3967 3967 A= A= Formacién Riobamba ( Secuencial)
Yaruquies Shuyo 146,5 2817 47,035 2769,965 A=50m;B=96,5m A= Formacion Riobamba ( Secuencia |); B= Formacién Riobamba ( Secuencia Il)
SURESTE Yaruquies El Estadio 200 2815 58,4 2756,6 A= 20m: B= 180m A= Formacion Yaruquies; B= Formacién Riobamba( Secuencia |)
Los Elenes Los Elenes 1 NR 2604 2604 A=15m A= Formacién Riobamba ( Secuencial)
Los Elenes Los Elenes 2 NR 2593 2593 A=15m A= Formacién Riobamba ( Secuencia l)
CENTRO Los Elenes Los Elenes 3 252 2589 2589 A=15m A= Formacién Riobamba ( Secuencial)
Los Elenes Los Elenes 4 NR 2560 2560
Los Elenes Balneario Los Elenes NR 2610 2610 A= Formacién Riobamba ( Secuencia l)
Chingazo Alto NR 2720 99,9 2620,1 A= Formacién Riobamba ( Secuencial)
Cubijies Lavanderia NR 2503 2503 A= Formacién Riobamba ( Secuenciall)
Cubijies CO2 NR 2604 2604 A= Formacién Riobamba ( Secuencia l)
CUB1 Cubijies NR 2504 2504 A= Formacién Riobamba ( Secuencial)
Cubijies vC2 NR 2562 2562 A= Formacién Riobamba ( Secuencial)
NORDOSTE San Gerardo NR 2705 2705
Gallipoggio NR 2613 2613
Entre La Caleray Cub NR 2555 2555
Cubujies El Ejido (Cubijies) # 22 NR 2560 2560
Cubujies S. Gerardo barrio unién # 18 NR 2590 2590
El Altar Puente Pantafio NR 2620 2620
El Altar 485/Quimiag NR 2575 2575
El Altar B. El pte. rio chibunga # 53 NR 2590 2590
El Altar Fmla. Falconi NR 2600 2600
NORDOSTE EI Altar Hda. La josefina # 52 NR 3210 3210
El Altar Qda. Guallacon # 46 NR 3190 3190
El Altar Sitio Guadalups #47 NR 2560 2560
El Altar San Luis NR 2640 2640
El Altar El Acan NR 3409 3409




Anexo 6. Descripcion Macroscopica de sedimentos

Muestra  Localizacion Zon Color Textur Estructur Composici6 Observacione Nombre Formacié Fotografia
a a a n s del n
sediment geoldgica
ooroca
Y-M1 Gris Cuarzo Tamano de Ceniza Formacio
claro (40%) granos entre n
Feldespatos arenamedia Riobamba
(20%) a gruesa, mal
Litico sorteo,
volcanico presenciade
(40%) material
organico.
L-M2 Gris Cuarzo Tamafio de Ceniza Volcdnico
oscuro (30%) granos entre s del
Feldespatos arenamedia Chimbora
(20%) a gruesa, mal z0
Biotita sorteo,
(10%) presenciade
Liticos material
volcdnicos  organico.
(40%)
SG-M1 Gris Cuarzo Tamafio de Ceniza Volcdnico
claro (30%) granos entre sdel
Liticos arena media Igualata
volcanicos agruesa,
(70%) buensorteo
SP-M1 Gris Cuarzo Tamano de Cangahua Formacio
oscuro (20%) granos entre n
Feldespatos arenafinaa angahua
(10%) media, buen
Vidrio sorteo.

volcanico




(15%)

Liticos
volcanicos
(55%)

L-m1 Gris Cuarzo Tamano de Cangahua Formacio
Blancu (30%) granos entre n
zco Feldespatos arenafinaa Cangahua

(20%) media, buen
Liticos sorteo,
volcanicos presenciade
(50%) material
organico.

RC-M1 Café Cuarzo Tamano de Volcanico Volcdnico
grisac (40%), granos entre S del Altar
eo micas arena gruesa

(20%), a media, mal
feldespato  sorteo.
(10%),

liticos

volcanicos

(30%)




