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IDENTIFICACION DE POTENCIALES SITIOS DE EXTRACCION DE
MATERIALES PETREOS, EN EL SECTOR MONSERRAT, CANTON LA
TRONCAL.

RESUMEN

La presente investigacion tiene como objetivo identificar los posibles sitios de extraccion
de materiales aluviales, en el rio Bulubulu, ubicado en el canton la Troncal (Sector
Monserrat), mediante un andlisis morfoldgico e hidraulico de los sitios de interés;
considerado como uno de los sectores de mayor potencial para la extraccion de materiales
pétreos en la region. El presente trabajo, a méas de la elaboracion de un analisis
morfologico e hidroldgico, pretende valorar las reservas que se cuenta en el sector de

Monserrat.

Palabras clave: Aridos, extraccion, reservas, pétreos.
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IDENTIFICATION OF POTENTIAL EXTRACTION SITES OF STONE
MATERIALS IN THE MONSERRAT SECTOR OF LA TRONCAL CANTON.

ABSTRACT

The objective of this research was to identify possible sites for the extraction of alluvial
materials on the Bulubulu River, located in the canton of La Troncal (Monserrat Sector), by
means of a morphological and hydraulic analysis of the site of interest. This is considered
one of the sectors with the greatest potential for the extraction of arid materials in the region.
In addition to the development of a morphological and hydrological analysis, the present

work aimed to assess the reserves that are available in the Monserrat sector.

Keywords: Aggregates, extraction, reserves, pebble materials.

/ ¥4
N Iy A
T = = /
i e ;// 5
il ; I~
F';arnandi!ﬂ’i?_“yﬁteﬁﬁiﬁﬁuéﬁcela " Leonardo Anibal Nufiez Rodas
Thesis Director Faculty Coordinator

T |"Luis Fernando Guillen Bernal

Author

PO ( /L,O |
Ny L -
l&w;_ Cﬂk ' Translated by

70

s
A

Ing. Padl Arpi



Guillen Bernal 2

Luis Fernando Guillen Bernal
Trabajo de Titulacion
Ing. Fernando Tulio Valencia Guaricela

Abril, 2019

INTRODUCCION

Desde los inicios de la civilizacion el ser humano ha realizado una serie de actividades
relacionadas con el aprovechamiento de los recursos que tiene a su alcance. Una de esas
acciones y que continta hasta la actualidad es la mineria, cuyo fin principal es la
extraccion de los recursos minerales del subsuelo y procesarlos para obtener un
beneficio de ellos. La mineria al ser una actividad extractivista, tiene que acoplar sus
labores a las condiciones geologicas, fisicas y mecanicas en las que se presentd los
materiales que pretenden extraerse, derivdndose de estas circunstancias dos tipos de
explotacion: a cielo abierto y en subterraneo. La primera indica que las tareas a realizar
seran ejecutadas en superficie y los minerales que se pueden extraer son: metales, no

metales y materiales de construccion.

Una de las actividades importantes de la mineria a cielo abierto es la explotacion de
materiales pétreos, que se encuentran en los rios. Esta actividad tiene gran importancia
para su utilizacion como materia prima para la industria de la construccion ya que
utilizados en su forma natural. Es importante saber que, al extraer de una manera
eficiente para el aprovechamiento de las arenas y gravas de los rios, en la época de
invierno trae consecuencias como el desbordamiento del rio, cambios del caudal, etc. El
presente trabajo realiza el analisis morfol6gico e hidroldgico del tramo Monserrat
ubicado en el canton La Troncal, para poder conocer sus reservas probables y puntos en

donde se produzca alteraciones.
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CAPITULO |
MARCO TEORICO

1.1 Depositos aluviales.

Son producto del transporte y depdsito de detritos por medio de la accion del agua. Los
elementos que los conforman comprenden arcillas, arenas, granulos, guijarros, cantos y
bloques de formas muy variables desde subangulosas a redondeadas. Por lo que ocupan
cauces, llanuras y paleocauces bajo la forma de abanicos. Mientras que los que se hallan
a lo largo de valles de gran amplitud y recorrido estdn representados por depdsitos
fluviales (Ayala, 2018).

Una forma practica de diferenciarlos es a través de su matriz y fabrica. Por ejemplo, en
el caso de los depdsitos de abanicos su matriz es principalmente arcillosa con poca
seleccion de sus clastos. Siendo este ultimo parametro fundamental para su
discriminacion respecto a los depositos fluviales (de clastos imbricados bien

seleccionados) (Ayala, 2018).

Como suelos, son anisotrépicos y de una continuidad lateral irregular. Presentan un
nivel fredtico alto, pudiendo tener alto contenido de materia organica(figura 1.1) (Ayala,
2018).

0
m b Resistencia  Arenas y

limos

cOon Qravas
cantos y
bolos

NF
Arenos
limo-arcillosas

Grandes
bolos

Arcillas
imo-arenosas
con gravas

y cantos

0

N.F.: Nivedl fredtico
Figura 1. 1 Depositos aluviales (nivel freatico).
Fuente: (Ayala, 2018)
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Este tipo de depdsitos constituyen una fuente importante de materiales de construccion,

se les observa mayormente en climas aridos y templados. (figura 1.2), (figura 1.3).

A

Figura 1. 2 Dep6sito aluvial conformado por gravas de cantos.

Fuente: (Ayala, 2018)

Figura 1. 3 Cantos imbricado redondeados en ul'n arreglo de moderada sﬁéccién, propio de un deposito
fluvial.
Fuente: (Ayala, 2018)

Hacia el interior de este depdsito se observan las lineas de estratificacion las cuales
denotan una forma lingoidal (en abanico) hacia la prolongacion del valle fluvial. (figura
1.4)
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Figura 1. 4 Terraza aluvial.
Fuente: (Ayala, 2018)

La flecha indica la incipiente estratificacion de las gravas que la componen. (figura 1.5)

Figura 1. 5 Dep6sito aluvial propio de un abanico.
Fuente: (Ayala, 2018)

En la figura 1.6 se puede apreciar un deposito aluvial que es propio de un abanico

aluvial.
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Figura 1. 6 Terraza aluvial depdsito aluvial propio de un abanico.
Fuente: (Ayala, 2018)

El diverso rango de tamafios entre las gravas (bloques y cantos) envueltos por la matriz
permiten aseverar que el depdsito observado tuvo un origen aluvial tipico de abanicos

emplazados a lo largo de quebradas secundarias (figura 1.7) (Ayala, 2018).

Figura 1. 7 Tamafio de gravas.
Fuente: (Ayala, 2018)

Los depositos aluviales, compuestos por arcilla tienden a ser blandos y los de arena a
ser sueltos. Estan muy desarrollados en los climas templados, ocupando cauces y valles
fluviales, Ilanuras y abanicos aluviales, terrazas y delta. Son suelos muy anisotropicos
en su distribucion, sus propiedades estdn estrechamente relacionadas con su
granulometria. Su continuidad es irregular, pudiendo tener grandes contenidos de
materia organica en determinados medios. Los depdsitos aluviales generalmente, son
estratificados y la permeabilidad en la direccién horizontal es mayor que en la direccién
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vertical. Los depdsitos aluviales constituyen una fuente de recursos de materiales de

construccion, sobre todo como arido (Quishpe, 2018).

La concentracion mecanica fluvial se realiza cuando el gradiente del rio o arroyo
disminuye rapidamente, asi los granos més pesados caen al fondo o también pueden
formarse cuando un tributario de corriente rapida, desemboca a otro de corriente mas
lenta. Por lo tanto, generalmente en los aluviones el tamafio de grano disminuye desde
el fondo hacia la superficie y su extension es grande con forma levemente tabular
(Pérez, 2011).

Depdsitos residuales y de placer son fuentes significativas de elementos de tierras raras,
estos suelen ser generalmente pequefios, pero pueden ser suficientemente numerosos en
un area determinada, para constituir una zona de importancia econémica, ademas se
presentan anomalias radioactivas por la presencia de monacita, comunes en estas

acumulaciones de minerales pesados (Pérez, 2011).

Depositos de este tipo pueden ser recientes, pero puede haber también paleo placeres
con acumulaciones muy grandes debido a los largos tiempos de depositacion, que
representan un desafio especial y cada vez méas importante en la exploracion de

minerales de valor econémico asociados a ellos (Pérez, 2011).
1.2 Tipos de depdsitos aluviales:

Estos tipos de depositos dependen del material accesible, la cuenca de drenaje y la

capacidad de transporte de granos (Hurlimann, 2015).

Tabla 1. 1 Tipos de dep6sitos aluviales

SISTEMA FLUVIAL

PRINCIPAL PROCESO

TIPO DE DEPOSITO
ALUVIAL

Cuenca de Drenaje

Erosién

Zona de Transporte

Erosién, Sedimentacion

Llanura, Terraza

Zona de Sedimentacion

Sedimentacion

Delta

Fuente: (Hirlimann, 2015)
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1.2.1 Identificacion morfoldgica de los depositos aluviales.

bajada/glacis

llanura
aluvial
reciente

Figura 1. 8 Identificacion morfolégica.
Fuente: (Hirlimann, 2015)

1.2.2 Indice de rodamiento de grano de los depositos aluviales.

0000

A 8 C 0 £

Figura 1. 9 indice de rodamiento de grano de los depésitos aluviales.
Fuente: (Harlimann, 2015)

A= Muy anguloso.
B=Anguloso.
C=Subanguloso.

D= Subredondeado.
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E= Redondeado
1.2.3 Abanicos aluviales.

Se denomina abanico aluvial a la formacion de terreno que presenta una moderada
inclinacion en forma de abanico que se origina mediante el paso de miles y millones de
afios mediante el deposito de materiales sedimentarios que son el producto de la erosion
originada en las zonas de la base de cordilleras montafiosas, es posible identificar a los
abanicos aluviales en zonas con terrenos aridos o semiaridos. (Hirlimann, 2015)

Los procesos se pueden observar en la tabla 1.2

Tabla 1. 2 Abanicos aluviales

CORRIENTES DE BAJA DENSIDAD CORRIENTES DE DERRUBIOS

Distribucion selectiva de las particulas. Matriz Arenosa-Limosa con clastos de
tamano canto/bloque

Depdsitos de canal: gravas y arenas | No hay segregacion

pobremente clasificadas

Clastos subangulares, subredondeados Clastos angulares (bien gradado)

Paleocanales

Cantos imbricados

Mal gradado (cada sector del cono) a
moderadamente degradado ( todo el

cono)

Fuente: (Hurlimann, 2015)
1.3 Dindmica de los rios.

Los rios son agentes erosivos de primer orden, se puede decir que uno de los factores
mas importantes por la gran accion erosiva. Para poder estudiar a cerca de la dindmica
de los rios primero se debe conocer el potencial erosivo de los rios dependiendo de la
cantidad de agua que transporte, a esta cantidad de agua se lo denomina caudal y este
término se refiere a la cantidad de agua que lleva un rio en un punto y momento
correcto de su recorrido. El caudal relativo se mide en metros cubicos por segundo Y si

medimos en kilémetros cuadrados de cuenca se Ilama caudal absoluto (Murimar, 2011).

El caudal del rio depende de la cantidad de agua que circule durante el afio, en el que es
diferente en las distintas zonas climéticas. Las lluvias son menores en el verano y en

invierno las lluvias son de mayor alcance donde que hace referencia a dos términos;
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Aguas Altas cuando el caudal esta en el punto mas alto o aguas bajas cuando el caudal
esta en el punto mas bajo, es decir realizando la media de crecidas y estiajes (Murimar,
2011).

Crecida es un momento concreto de crecida del rio causada por aportes de nieves o
fuertes lluvias o también el drenaje de uno de los afluentes. Estiaje se le llama a los
momentos puntuales en los que no aportan mucha agua producidos por evaporacion,

derrubios, secado de afluentes (Murimar, 2011).

Para poder estudiar la ponderacion dentro de la dinamica de los rios , esto significa
poder encontrar los valores medios mensuales de aguas altas, medias , bajas o de

crecidas y estiajes (Hirlimann, 2015).

Pero si realmente encontramos es la regularidad, lo que andaban buscando es un caudal
medio en un afio concreto. Se toma el caudal medio mas alto de un periodo de afios y se
lo divide por el caudal mas bajo del mismo periodo, si el resultado de la division es dos
significa que el afio de mas caudal fue el doble del caudal mas bajo y asi en diferentes
afios que se les tome en cuenta (Murimar, 2011).

Para determinar la capacidad total de erosion de un rio a lo que comunmente se lo llama
potencia bruta que no es todo viable porque no contabiliza todos los efectos producidos
por el rozamiento de agua, de la carga, del fondo. Asi que a esto se lo Ilama Potencia
Neta que es igual a la Potencia Bruta menos la suma de las fuerzas debidas al
rozamiento (Murimar, 2011).

Se puede decir que cuando las fuerzas de rozamiento son menores que la fuerza bruta el
rio excava, al contrario deposita materiales, pero cuando estan en equilibrio se produce
transporte de material, por lo general los rios tienen a estar en equilibrio por lo que
buscara encontrarse en esta Ultima situacion, que constituye una de las leyes de la
dinamica fluvial (Murimar, 2011).

Es de suma importancia saber el modo en el que fluye el agua, si esta fluye de manera
laminar ésea en forma de laminas ordenadas y paralelas al fondo original de los rios
tranquilos, o de un modo turbulento, agua llena de torbellinos arriba y abajo, grandes y
pequefios, que encontramos en momentos de crecidas o de fuertes pendientes causantes
de la mayor parte del trabajo erosivo de los rios (Murimar, 2011).
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1.3.1 Dindmica fluvial

Se refiere al origen y evolucién del material sedimentario que hoy en dia ocupa los
cursos de agua, asi como las condiciones de erosion, modalidad del transporte y
aspectos de sedimentacion de aluviones. La red fluvial esta influenciada por el clima

subtropical templado-hdmedo actual (Asencio Amor, 1983).

La morfologia de la red fluvial tiene diferentes caracteristicas en las que queda muy
contrastada por la presencia de un sistema montafioso relativamente alto, definido por
relieves residuales procedentes de un rejuvenecimiento de la red fluvial y formados por

estratos de cuarzo, areniscas , pizarras (Asencio Amor, 1983).
1.3.2 Herramientas para estudiar la dinamica fluvial.

Para realizar un estudio hidroldgico de la cuenca del rio es necesario afiadir el régimen
fluvial (comportamiento del caudal segun la época del afio), también se debe estudiar el
cauce, su forma, si perfil transversal, longitudinal y los tipos de materiales por los que
estan constituido. Ademas de esto hay que definir las areas de inundacion. Actualmente
se han agregado al estudio sistemas de modelos matematicos en los que se puede
estimar el comportamiento de los rios dependiendo de las caracteristicas morfologicas,

caudal y estructura adyacente (Segura, 2014).

Existen modelos hidraulicos relativamente simples en los que nos aportan la altura del
agua en el cauce dependiendo del caudal, hasta otros mas complejos que permiten
calcular la direccion que tomaré el agua y el nivel del cauce, y con la informacién
obtenida se puede obtener mapas de las areas vulnerables y realizar un analisis de
riesgos (figura 1.10) (Segura, 2014).

Figura 1. 10 Dinamica fluvial.
Fuente: (Cerbuna, 2010)
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1.3.3 Caracteristicas de un sistema fluvial.

Hay una gran variedad de valores en el entorno de sistemas fluviales, algunos de los
mas importantes son los valores funcionales, ecoldgicos, relativos, bioclimaticos,
paisajisticos, patrimoniales, para poder garantizar estos valores importantes es de gran
importancia avalar el buen funcionamiento de este sistema fluvial (figura 1.11),(figura
1.12) (Cerbuna, 2010).

Algunos de los més representativos:

Naturalidad

Figura 1. 11 Sistema fluvial.
Fuente: (Cerbuna, 2010)

Funcionalidad

Figura 1. 12 Funcionalidad.
Fuente: (Cerbuna, 2010)
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Conectividad longitudinal y transversal

Existen multitud de valores en el entorno de los sistemas fluviales, algunos de los mas
importantes son los valores funcionales, los ecologicos, los bioclimaticos, los
paisajisticos, los socioculturales, los patrimoniales o los territoriales, entre otros
muchos. Para garantizar estos valores existen ciertos caracteres clave, necesarios para

avalar el buen funcionamiento de los sistemas fluviales. (figura 1.13)

S S‘c,‘m

1.3.4 Tipos de trazado y unidades morfolégicas.

A

Figura 1. 13 Conectividades.
Fuente: (Cerbuna, 2010)

La diferencia en el trazado de cada uno de los cauces se define por las caracteristicas de
las cuencas vertientes, siendo la forma del rio la respuesta a las caracteristicas, es un
abanico grande de cauces fluviales reducidos a cuatro tipos basicos en relacion al indice
de sinucidad y el nimero de canales que pueden ser rectos, trenzados y anastomosados
(figura 1.14) (Cerbuna, 2010).
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Figura 1. 14 Tipos de trazado.
Fuente: (Cerbuna, 2010)

En las llanuras de inundacion de los sistemas fluviales aparece una gran variedad de
elementos geomorfologicos, dependiendo de las caracteristicas hidrologicas,
geomorfoldgicos y antrépicos que nacen en la cuenca como los brazos ciegos, islas
fluviales (Cerbuna, 2010).

1.4 Anadlisis climatico e inundaciones

El cambio climéatico es un factor de peligrosidad adicional muy variable segin las
regiones, y la estimacion de sus efectos sobre las inundaciones que presenta varias
dudas. Respecto a esto se ha estudiado algunos informes correlacionados con el
fendmeno de las inundaciones y su posible vinculo con el cambio climatico, en el que se
sugiere plantear la restauracion de los sistemas fluviales y la restriccion de usos en las
zonas inundables tales como estrategias mas acertadas para hacer referencia a la
mencionada problematica de las inundaciones y a la incertidumbre realizada con el

cambio climatico (Tanago, 2001).

Para poder realizar un analisis climatico es necesario saber el concepto de avenida o
crecida de un rio del concepto de inundacion, sabiendo que avenida hace referencia a las
condiciones naturales definido por la climatologia de la cuenca vertiente. La de crecida
de un rio se refiere a la relacion con las intervenciones humanas en las que se
determinan por desagiies y estado de conservacion de los causantes fluviales (Tanago,
2001).
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1.4.1 Avenida

Una avenida es un caudal extremo en la seleccién de registros historicos de caudales,
que esta relacionado a un determinado periodo de retorno. Regularmente se diferencian
las avenidas “ordinarias”, como aquellos caudales maximos que suponen un aumento
del caudal habitual del rio relativamente menor y que suceden con cierta frecuencia
(periodos de retorno inferiores o en torno a 10 afos), de las avenidas “extraordinarias”,
como aquellos caudales de mayor magnitud que suceden cada mas tiempo. Las
avenidas son predecibles en su magnitud y en la probabilidad de que sucedan cada afio a
partir de modelos hidroldgicos y series de registros historicos, y tienen su origen
fundamental en precipitaciones méaximas también de caracter ordinario o extraordinario
(Tanago, 2001).

1.4.2 Inundacion

Las inundaciones son las actividades de terrenos por el agua debido a los
desbordamientos de los cauces fluviales, en los que sucede a menudo como causa de las
avenidas, también se puede presentar como consecuencia de un mal estado de los
cauces. Las avenidas de menor periodo generan inundaciones de caracter extraordinario,
dependiendo como disminuye el desagie de los cauces, presionados por infraestructuras
de transporte, magnitud y frecuencia de las inundaciones, asi como los dafios que
producen, pueden ser cada vez mayores sin que haya incrementado la magnitud o
frecuencia de las avenidas que lo generan. El vinculo que se presenta entre las avenidas,
inundaciones y cambio climatico debido al efecto invernadero recubre un gran interés
en el que se realizd varios estudios y se encontr6 varias dudas y dificultades dentro de

los resultados generados (Tanago, 2001).

1.4.3 Inundaciones en los rios.

Las inundaciones de los rios se dan de forma natural en muchos de los rios, aportando
grandes beneficios en los recursos hidricos, agricultura. En la actualidad ahora esto
genera dafios en personas y bienes predominando una percepcion de las inundaciones

como catastrofes (Tanago, 2001).
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En el inicio del aumento de la frecuencia de las inundaciones hay que recalcar la
intensificacion del uso del territorio, sellando y compactando los suelos haciendo que
crezcan las escorrentias rapidas, y la alteracion hidromorfolégica de los rios,
solidificando las aguas y beneficiando la ocurrencia de avenidas y desbordamientos. En
el desarrollo exponencial de las pérdidas que las inundaciones han originado en los
ultimos afios hay que referirse a la penetrante ocupacion de las riberas de los rios y sus
[lanuras de inundacion por personas y actividades econémicas, con un desarrollo en

algunas zonas no coincidente con la dindmica fluvial (Tanago, 2001).

El cambio climéatico es apreciado como un factor de riesgo adicional muy inestable
segun las regiones, y la estimacion de sus efectos sobre las inundaciones explica todavia
numerosas incertidumbres. Observando a ello se revisan algunos informes relacionados
con el fendmeno de las inundaciones y su posible relacion con el cambio climético, y se
manifiesta la recuperacion de los sistemas fluviales y la restriccion de usos en las zonas
inundables como estrategias mas acertadas para hacer frente a la mencionada
problematica de las inundaciones y a la incertidumbre creada con el cambio climético
(Tanago, 2001).

El analisis de los sucesivos paradigmas historicos analizados por el hombre frente a las
inundaciones de los rios pone en evidencia el interés de cambiar unas estrategias de
“defensa” en contra de ellas, tratando de evitar que ocurran, por otras de “convivencia”
con las mismas gestionando de la forma mas apropiada el riesgo de los dafios que
pueden generar como se indica en la figura 1.15 (Tanago, 2001).
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Figura 1. 15 Inundaciones fluviales y en estéreos.
Fuente: (T&nago, 2001)

Existen algunas restauraciones en cuanto a la convivencia con las inundaciones y las
incertidumbres del cambio climatico, en el que presenta un factor de inseguridad en la
prediccidn de las crecidas de los rios, haciendo que las sucesiones de registros historicos
existentes desaprovechen representatividad para estimar la magnitud y frecuencia de las

avenidas en los afios venideros (Tanago, 2001)

Las preferencias temporales de aumento o disminucién de las crecidas fluviales como
resultado del cambio climatico no son generalizables hasta la fecha, y tampoco se puede
fijar una relacion contundente entre inundaciones y cambio climatico. En lo que si
parece mucho mas claro es una concordancia entre la intensificacion de la regulacion
del régimen de los caudales y de la canalizacion de los rios, y el aumento de la
vulnerabilidad y grado de exposicion de poblaciones y actividades economicas al
fendmeno de las inundaciones, proximo al incremento de los perjuicios que ocasionan

un riesgo adicional debido al cambio climatico (Tanago, 2001)
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1.5 Riesgos por inundaciones
1.5.1 Riesgo

Un riesgo es una situacion de pérdida potencial de bienes materiales o de amenaza
potencial de la integridad humana; esto es algo que no ha ocurrido, pero que si ocurre

tendra consecuencias econdmicas y sociales (Esparia, 2008)

Vivimos cotidianamente en situaciones de riesgo: cuando cogemos nuestro coche
asumimos el riesgo de sufrir un accidente, al suscribir un préstamo hipotecario, el banco
estudia el riesgo de que no podamos hacer frente al pago de las letras; en nuestro trabajo

estamos expuestos a diferentes riesgos laborales (Espafia, 2008)

Cuando una situacion de riesgo se consuma, esto es que puede ser algo potencial a una
cosa que ha ocurrido, decimos que se ha producido un desastre o catastrofe en funcién
de la gravedad de las pérdidas que se ha generado ese evento (Espafia, 2008)

Existen muchos tipos de riesgos distintos, y diferentes clasificaciones para organizarlos,
pero una clasificacion simple, segun el origen de esa situacion de pérdida potencial,
permite diferenciar dos grandes grupos (Espafa, 2008)

1.5.2 Riesgos naturales.

Son aquellos en los que la pérdida potencial se produce por la accién de los procesos y

elementos de la naturaleza (Espafia, 2008)
1.5.3 Riesgos antropicos.

Son aquellos en los que la perdida potencial se produciria por la accion humana directa;
comprenden riesgos de transporte de mercancias, laborables, financieros, instalaciones
(Espafia, 2008)

Entre ambos tipos, los riesgos naturales estarian inducidos esto significa que teniendo
origen natural pueden ser desencadenados por la accion humana. Dentro de los riesgos
naturales, a su vez, se pueden dividir los riesgos en funcién del gran sistema natural en

el que se producen, dando lugar a los siguientes subtipos:

e Riesgos Hidrologicos.

e Riesgos Geoldgicos.
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e Riesgos Enddgenos.
¢ Riesgos Exogenos.
e Riesgos Geoldgicos Litoldgicos.

e Riesgos Geoldgicos Inducidos.

Riesgos causados por los procesos naturales
1.5.4 Riesgos por inundaciones.

La identificacion y cuantificacion de estos riesgos se basara en un analisis de la
hidrografia de la zona de estudio y cada una de las cuencas afectadas, de la
identificacion de los mecanismos de avenida y una recopilacion de las avenidas
historicas. Una vez obtenidos estos datos se procedera a realizar una zonificaciéon y

cartografia de las zonas segun su peligrosidad (Espafia, 2008)

En el mundo, las inundaciones son consideradas como el desastre natural mas dafiino y
peligroso. Segun datos de la United Nations Educational, Scientific and Cultural
Organization, de los desastres que se presentan en el orbe relacionados con el agua, 50%
corresponde a inundaciones, por encima de hambrunas, sequias y epidemias. El nimero
de eventos ha crecido a una velocidad vertiginosa, particularmente en areas urbanas,
impactando de manera negativa el funcionamiento normal de los sectores social, de
servicio, econdmico y financiero, entre otros, dejando en mayor vulnerabilidad a la

poblacion con menos recursos (Hernandez, 2016)

La determinacion del riesgo por inundacién se ha convertido en una préactica cada vez
mas recurrente, debido principalmente a la planeacion urbana y a la mitigacion de
desastres. Cuantificar el riesgo por inundacion es una tarea compleja por las variables
involucradas y su estado evolutivo. En general, las metodologias de analisis de riesgo
por inundacién se pueden dividir en dos grupos: deterministas o cuantitativos, y

paramétricos o cualitativos (Hernandez, 2016)

La base de los modelos deterministas es el uso de la modelacion numérica para
reproducir la fisica de las inundaciones bajo diferentes escenarios. Los resultados de los
modelos numéricos se complementan con un analisis de costos de los dafios causados
por las inundaciones y los resultados se integran en mapas de riesgo a través de sistemas
de informacién geogréafica (SIG). El avance de herramientas computacionales, como los

modelos numéricos y los SIG ha permitido caracterizar y representar al riesgo de una
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forma maés integral y visual, ayudando con ello a los tomadores de decisiones. Existen
varios tipos de modelos numéricos: unidimensionales, bidimensionales vy
tridimensionales; la seleccion de uno u otro dependera de las necesidades de precision,
los tiempos de elaboracion y la capacidad de cémputo, principalmente (Hernandez,
2016)

Determinar los costos de los dafios por inundacion no es algo trivial, dado que el precio
de los bienes materiales esta supeditado a las condiciones del entorno socioeconémico,
geografico, politico, ambiental o incluso cultural de la zona en conflicto. Es posible
obtener los costos de dafios por inundacion que estiman las compafiias aseguradoras o
los gobiernos, aunque esta informacion no suele ser publica. El modelo determinista
ofrece un alto nivel de certidumbre, sin embargo, su implementacion es compleja, dada
la cantidad de informacion y el conocimiento especializado que se requiere para su

aplicacion (Hernandez, 2016)

Los modelos paramétricos o cualitativos surgen en virtud de la complejidad al aplicar
los modelos deterministas, buscando en un principio simplificar la tarea para estimar el
riesgo. En esencia, los modelos paramétricos se basan en la estimacion de la
vulnerabilidad de un sistema a través de indices, denotados como FVI por sus siglas en
inglés. La vulnerabilidad es, sin duda, lo que hace al riesgo complejo, por la cantidad de
factores que la definen, y segin Wisner, Blanikie, Cannon y Davis es la causa
fundamental para la ocurrencia de un desastre. A grandes rasgos, los FVI se definen por
componentes, y a cada uno se le incorporan indicadores de escalas y magnitudes
diferentes, que a su vez conceptualizan a la vulnerabilidad. Los modelos paramétricos
fueron empleados por primera vez en la década de 1980 y su aplicacién ha ido

creciendo de manera importante durante los Ultimos afios (Hernandez, 2016)
1.6 Erosion y sedimentacion.

Los factores que afectan la erosion y la sedimentacion estan en funcion del tipo de

erosion en cuestion (Daniel Brea, 2010)

La velocidad del caudal influye fuertemente en la erosién hidrica. Se sabe que la
velocidad minima para desprender y transportar una particula de suelo esta en funcién
del didametro de ésta. Sin embargo, una vez que la particula ha sido desprendida, se

necesitara menos energia para que ésta siga en movimiento. Se determind la velocidad
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minima requerida para el desprendimiento (erosion), transporte y depositacion de
particulas de suelo, segun su diametro, relacion que se ilustra en la figura. Notese que se
necesitan mayores velocidades para el desprendimiento de una particula dada. Sin
embargo, ésta sera transportada en forma de suspension, solo si la velocidad del caudal
es alta o, en su defecto, si la particula posee un didametro reducido. De lo contrario,

dicha particula sera depositada en un corto lapso (Daniel Brea, 2010)

Diagrama de Hjulstrom, el cual indica la velocidad minima requerida para desprender,
transportar o depositar particulas de suelo, segin su diametro, para flujos de agua, tal

como se indica en la figura 1.16.
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Figura 1. 16 Diagrama de hjulstrom.
Fuente: (Daniel Brea, 2010)

La velocidad del caudal, en conjunto con las otras variables vistas en este capitulo,
explican la distribucion de sedimentos a lo largo de los cursos de agua, segin donde uno
se encuentre. Por lo general, los rios de montafia estan compuestos por grandes blogues
de piedra redondeada (por la accion del impacto generado entre éstos) y aguas muy
claras, pues la velocidad del caudal es tal que todas las particulas finas ya han sido
transportadas rio abajo. Por otro lado, los rios de valle y los que desembocan en el mar

poseen fondos compuestos por sedimentos finos, que se han ido depositando debido a la
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reducida inclinacion del terreno, la cual disminuye la velocidad del caudal (figura 1.17)
(Daniel Brea, 2010)

Figura 1. 17 Velocidad de flujo.
Fuente: (Daniel Brea, 2010)

Por lo general, las altas pendientes hacen que los rios y arroyos de montafia estan
constituidos por aguas cristalinas y la ausencia de sedimentos finos en el fondo de los
cursos de agua. A la izquierda se ilustra un estero de la regién de Tatras, Polonia
(Daniel Brea, 2010)

Por esta razon, las diferencias naturales entre la concentracion de sedimentos en aguas
de rios de montafia y valle se deben principalmente a variaciones en la pendiente de los
terrenos en que se encuentran. La imagen de la derecha muestra una vista aérea de la
desembocadura del rio P4jaro, en California, gentileza de Gregory Morris (Daniel Brea,
2010)
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CAPITULO 1
DESCRIPCION DE LA ZONA DE ESTUDIO

2.1 Ubicacion geogréfica

El Canton La Troncal, se localiza en la Region Costa en la zona occidental de la
Provincia del Canar. Esta ubicado dentro de las siguientes coordenadas geograficas:
latitud sur 2°28'22" y longitud oeste 79°14'14". Limita al norte con el Canton EI Triunfo
de la Provincia del Guayas y la Parroquia General Morales del Cafiar, al sur con las
Parroquias San Antonio y San Carlos de las Provincias de Cafar y Guayas
respectivamente, al oeste con los Cantones El Triunfo, Taura y Naranjal de la Provincia
del Guayas y hacia el este con la Parroquia Chontamarca de la Provincia del Cafar
(figura 2.1) (La Troncal, PDOT , 1983)
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Figura 2. 1 Mapa de ubicacidon del canton La Troncal
El Cantdén esta dividido en tres parroquias, La Troncal como parroquia urbana y las

parroquias rurales Pancho Negro y Manuel de Jesus Calle, se puede observar en la

figura 2.2.
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Figura 2. 2 Division politica del canton La Troncal

Cuenta con una poblacion de 14.832 habitantes y en las actividades que se realizan para
el desarrollo de la ciudad de La Troncal, una de las principales es la extraccion de

materiales pétreos.

La zona de ubicacion del area de estudio se encuentra en el canton La Troncal en el
sector de Monserrat del rio Bulubulu, el tramo de estudio es de un kilémetro siguiendo

la secuencia del rio. (Figura 2.3)
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Figura 2. 3 Mapa de ubicacidn del &rea de estudio del canton La Troncal
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2.2 Clima

El cantdn La Troncal se encuentra en una altura entre los 20 y 200 m. s. n. m. oscila con
temperaturas entre 18 y 24° C, estudios presentados sobre el clima han probado la
presencia de dos estaciones: Epoca lluviosa en los meses de diciembre-mayo con una
temperatura promedio de 25.3 ° C, en la que se registra mayor pluviosidad; y la época
seca de junio a noviembre con una temperatura de 23.9 ° C, en la que se registran
menores pluviosidades. La humedad relativa del ambiente es alta, presentandose casi
todo el afio, con una media anual de 87 %. Segun la clasificacion climatica de Képpen

en el cantdn predomina el clima Tropical Monzénico (La Troncal, PDOT , 1983)
2.3 Geologia regional del cantén La Troncal.
2.3.1 Litologia

Principalmente en el canton La Troncal afloran rocas metamdrficas, volcanicas e
incluso intrusivas, en las cuales estas se encuentran dentro de las formaciones
geolodgicas correspondiendo al Paleozoico y Mesozoico .Igualmente se encuentran
concentrados en el centro y oeste del area de interés estan los depositos aluviales y
coluviales del cuaternario, detallando cada uno de acuerdo al orden cronolégico (La
Troncal, PDOT , 1983)

Paleozoico

Formacion Punta Piedra: formada por cuarcitas, filitas y esquistos arcillosos, dentro de
este estudio se le afiade a la edad del Paleozoico y Mesozoico (La Troncal, PDOT ,
1983)

Mesozoico

Formacion Macuchi: Caracterizada por lavas porfiricas como andesitas y basaltos,
brechas aglomeradas, areniscas Yy limonitas volcanicas con diferentes tamafios
granulares. Dentro de esta formacion afloran al noroeste del area de estudio que esta
ubicado en el cerro Masalve y esta definida por andesitas, basaltos y grabos; este tipo de
rocas estan fracturadas y meteorizadas, podemos decir que su edad es cretacica (La
Troncal, PDOT , 1983)
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Cuaternario.

Deposito Coluvial: Este tipo de deposito se hallan en las pendientes del rio Bulubulu y
Caniar, las mismas estan constituidas por la formacion del material que lo recubre (La
Troncal, PDOT , 1983)

Geologia local

Depositos Aluviales: Distribuido en 3 tipos donde que el primero corresponde la mayor
parte del &rea de la poblacion del cantdn, la segunda que han sido erosionados por los
rios Bulubulu y Cafar que se encuentran a lo largo de estos y estan formados por
arcillas, limos, gravas y arenas no consolidadas. Esta cantidad de material que existe en
los diferentes rios, se da por la erosion la misma que fue arrastrado desde las montafias
y depositadas por meandros, donde que cambian su curso durante la estacion invernal.
Estos son utilizados como materiales de construccion es por eso que en el cantéon La

Troncal cuenta con varias minas a lo largo de los rios (La Troncal, PDOT , 1983)

Los antiguos aluviales que se all& a lo largo de la falla inferida cubierta que pasa por la
Troncal, formando una serie de colinas compuestas por un conglomerado de clastos
redondeados y semiredondeados con una matriz arcillo limosa, estos aluviales
corresponden al Holoceno en otras palabras a una edad menor a los 1500 afios ( figura
2.4) (La Troncal, PDOT , 1983)
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Figura 2. 4 Depdsitos aluviales.
Fuente: (La Troncal, PDOT , 1983)

2.4 Geomorfologia.

Las geomorfas que existen en el cantén La Troncal dentro del territorio son diferentes,
ya que de acuerdo a la informacion que se ha obtenido se puede deducir que se tiene 7
relieves las cuales caracterizan a este territorio en la que presenta facilidades y
dificultades en cuanto a la planificacion de obras e infraestructura (La Troncal, PDOT ,
1983)

2.4.1 Formas de relieve

Bancos y diques aluviales

Se encuentra en el sector sur occidental de la Troncal y ocupa el 7 % de superficie del
cantén, se caracterizan por que tienen areas bajas planas de suelos arenosos profundos
y nivel freatico alto cercano a los rios, en el que son producto de los depoésitos de
sedimentos de los rios por arrastre, en los que estos son muy inclinados hacia las
inundaciones (La Troncal, PDOT , 1983)

Colinas medianas

En La Troncal esta representada por el 0.04 % de la superficie, se localiza en el sector
Oriental del cantén junto a Cochancay cercano a un recodo del rio Bulubulu en el que
comprende tierras poco productivas (La Troncal, PDOT , 1983)
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Conos de deyeccion y esparcimiento

Ocupan el 22,5 % de la superficie en la que es muy importante dentro de la actividad
productiva, estas son producidas por arrastre de materiales en las partes altas formando

una especie de cono (La Troncal, PDOT , 1983)
Conos de deyeccion disectados

Es muy poco representativo ocupa el 0.33 % de la superficie del cantén, ubicado en el
noreste cera a Cochancay junto a un recodo del rio Bulubulu, son suelos marginales

propensos a inundaciones (La Troncal, PDOT , 1983)

Conos de deyeccion muy disectados

Representa el 0.15 % de la superficie del canton ubicado al Noroeste cercano a
Cochancay y junto a un recodo del rio Bulubulu, son suelos marginales propensos a
inundaciones (La Troncal, PDOT , 1983)

Cuerpos de agua

Representa el 0.5% de la superficie del canton , aqui hace referencia a todos los rios y
quebradas que ocupan un determinado espacio dentro del territorio como lagunas , lagos
Aqui se trata de una zona de irrigacion con rios y quebradas asi como estéreos que
nacen en las partes bajas en las cuales atraviesan todo la zona y nacen en las cuencas
altas , se puede decir que el canton La Troncal es una zona en la que posee un recurso

hidrico privilegiado y un gran potencial del suelo (La Troncal, PDOT , 1983)
Laderas coluviales

Son poco representativas ya que ocupan el 1.39 % de la superficie del cantén, este tipo
de laderas coluviales son zonas de conservacién estricta. Se localizan en el extremo Sur
Oriental de Cochancay , estan formadas por arrastre de material de las partes altas , es

un tipo de zona rica en vegetacion y generadora de agua (La Troncal, PDOT , 1983)
Llanuras coluviales de depositacion

Representa el 6,2 % de la superficie del canton, con un alto nivel de produccion

.Ubicada en el extremo Norte del canton via hacia la costa muy cercana del rio Bulubulu
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, €S Una zona rica en depositos aluviales y fertiles, con cultivos de banano y cacao (La
Troncal, PDOT , 1983)

Nivel coluvial alto

Es una zona totalmente irrigada ocupa el 37.51% de la superficie del canton, comprende
una zona amplia plana de suelos muy fértiles , tiene un alto nivel de produccién como

cultivos de cafia de azucar para el ingenio La Troncal (La Troncal, PDOT , 1983)
Piedemonte coluvial

Es una zona poco representativa ocupa el 0.07 % de la superficie del cantén, se ubica a
pie de la colina que envuelve a la cabecera cantonal La Troncal , hace uso actual de
cultivos perennes como cacao y plantaciones forestales detecta (La Troncal, PDOT ,
1983)

Relieve escarpado

Ocupa el 1.4 % de la superficie del canton, se ubica en la parte montafiosa Este del
cantén en la salida hacia la sierra , su forma de relieve con pendientes altas cuyo uso
actual es la cubierta vegetal siempre-verde (La Troncal, PDOT , 1983)

Relieve montarioso

Esta area es la mas sensible ecoldgicamente hablando del cantdn, representa el 0.07 %
de la superficie del territorio, esta ubicada en las estribaciones de la cordillera occidental
al Sur Este de canton. Constituye la parte generadora de parte de recurso hidrico del
cantén donde que aqui se encuentra las 2 partes mas importantes de captacion de agua
tanto de Cochancay como de la cabecera cantonal. Esta zona corre peligro ya que tiene

una fuerte amenaza de la tala de arboles y la mineria ilegal (La Troncal, PDOT , 1983)
Talud de derrubios

Ocupa una pequefia parte del territorio con el 0.12% de la superficie , se ubica en el
Nororiente del canton al pie de la colina que envuelve a La Troncal, hoy en dia ocupa
como actividades productivas los cultivos perennes como huertas de cacao y pastos para
ganado (La Troncal, PDOT , 1983)
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Terraza alta

Poseen un buen drenaje, ocupan el 7.07% de la superficie, son zonas irrigadas con una
altas productividad, tienen cultivos como la cafia y algunos de ciclo corto (La Troncal,
PDOT , 1983)

Terraza baja

Ocupa el 1.91% de la superficie y hace referencia a 3 areas muy importantes las
cercanas a rios y estéreos en el Norte, centro y Sur occidente del cantén, hoy con pasto
natural y malezas (La Troncal, PDOT , 1983)

Terraza indiferenciada

Representa una pequefa parte de la superficie con el 1.7%, se ubica en el extremo Norte

y centro del canton irrigados con cultivos de ciclo corto (La Troncal, PDOT , 1983)
Terrazas muy altas

Ocupa el 0.33 % de la superficie del canton, ubicada al extremo Sur del canton, esta
zona es fuertemente propensa a inundaciones (La Troncal, PDOT , 1983)

Zonas urbanas

Se encuentra en todas los centros poblados como La Troncal, Pancho Negro, Manuel J
Calle, Cochancay, son zonas con asentamientos no muy bien estructurados (La Troncal,
PDOT , 1983)

Tomando el punto de vista desde el relieve de las 18 unidades geomorfoldgicas
existentes en el canton La Troncal se puede observar que posee casi todas las
manifestaciones geodindmicas de un relieve con una ventaja del 87 % de la superficie
estd cubierta por relieves planos y colinados en la que representa una topografia
bastante regular. Dentro del canton existen terrenos escarpados, relieve montafioso,

vertientes irregulares que ocupan el 10 % de la superficie (La Troncal, PDOT , 1983)

Fisiografia del rio Bulubulu

El rio Bulubulu cubre una extensiéon territorial de alrededor de 1.000km2 que
representan un 3% del area de competencia de la Secretaria Nacional del Agua
(SENAGUA). El rio Bulubulu desemboca al estuario del rio Guayas.
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El area de influencia indirecta del sistema Bulubulu alcanza 31.823 Ha. El area de
influencia indirecta en la fase de construccién ademas de las descritas en el area de

influencia directa incorpora a las areas beneficiarias.

El rio se encuentra localizado en las Provincias de Cafar y Guayas, en la cuenca baja al
sureste del rio Guayas, aproximadamente entre las coordenadas 635 000 — 700 000 E vy,

especificamente en los cantones El Triunfo y La Troncal (La Troncal, PDOT , 1983)
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CAPITULO 111
CUBICACION DEL MATERIAL

La finalidad de este trabajo de investigacion es determinar las posibles zonas de
extraccion de materiales pétreos en el sector de Monserrat, en él se realizara un analisis
hidrolégico y morfoldgico para determinar las caracteristicas de dindmica de arrastre y
depositacion de aridos en funcion de las caracteristicas hidrologicas de sitio, esto
permitira definir los volimenes explotables que por reposicion natural del rio se realiza

de forma estacional.

Sobre el tramo de un kilometro en el rio Bulubulu del sector de Monserrat, se han
levantado en total 10 perfiles, lo que ha permitido complementariamente con la
informacion limnigrafica recopilada del Instituto Nacional Meteorol6gico e Hidraulico
(INAMHI), caracterizar la dindmica hidraulica de cada sector evaluado para de esta
manera utilizar el diagrama de Hjulstrom, definir los procesos de sedimentacion,

erosion y transporte a diferentes granulometrias de los materiales.
3.1 Descripcion de los perfiles.

Los perfiles como se ha descrito anteriormente, presentan diferentes caracteristicas,
tales como: largo, profundidad, area, volumen, entre otras. Esto es muy importante
dentro de la mineria a cielo abierto, debido a que con la informacién obtenida en los
perfiles y un andlisis morfolégico podemos obtener el tipo de materiales que se

depositan en cada area de estudio.

A continuacidn, se presenta un mapa de ubicacion en donde se obtuvo las coordenadas,
profundidades de cada perfil en el tramo de un kilémetro en el cantén La Troncal sector
Monserrat del rio Bulubulu. (Figura 3.1)
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Los puntos que se obtuvo para los diferentes perfiles fueron obtenidos en el mes de
noviembre del afio 2018 en la época de verano, se puede observar en las figuras 3.1

hasta la figura 3.10

PERFIL 1 (P 1)

Area= 54.26m2

3
Pl - D
e
p2
Puntos E N Z
Punto 1 687523 9735626 0.00 cm
Punto 2 687535 9735640 0.30 cm
Punto 3 687541 9735658 0.00 cm

Figura 3. 2 Perfil 1 rio Bulubulu (Sector Monserrat)

PERFIL 2 (P 2)

Area=55.16m?

Pl I o
—_ e P
p2
Puntos E N z
Punto 1 687421 9735643 0.00 cm
Punto 2 687432 9735659 0.90 cm
Punto 3 687439 9735676 0.00 cm

Figura 3. 3 Perfil 2 rio Bulubulu (Sector Monserrat)




Area=41.96 m?

PERFIL 3 (P 3)
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1
A — _ p3
- Z o . — -
p2
Puntos E N z
Punto 1 687131 9735643 0.00 cm
Punto 2 687328 9735651 0.30 cm
Punto 3 687327 9735675 0.00 cm
Figura 3. 4 Perfil 3 rio Bulubulu (Sector Monserrat)
PERFIL 4 (P 4)
Area=35.95 m?
P p3
Z
p2
Puntos E N V4
Punto 1 687232 9735604 0.70 cm
Punto 2 687220 9735611 1.70 m
Punto 3 687222 9735620 0.12 cm

Figura 3. 5 Perfil 4 rio Bulubulu (Sector Monserrat)
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PERFIL 5 (P 5)
Area=56.13 m?
_p1 R p3
. —
- B - - o
———

Puntos E N Y4

Punto 1 687123 9735636 0.16 cm

Punto 2 687128 9735646 0.30 cm

Punto 3 687126 9735661 0.14 cm

Figura 3. 6 Perfil 5 rio Bulubulu (Sector Monserrat)
PERFIL 6 (P 6)
Area=53.75 m?
p1 —— p3
|
p2

Puntos E N Z
Punto 1 687035 9735660 2.00 m
Punto 2 687028 9735677 3.40m
Punto 3 687026 9735682 3.50m

Figura 3. 7 Perfil 6 rio Bulubulu (Sector Monserrat)
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PERFIL 7 (P 7)
Area=103.25 m?
P p3
=
p2
Puntos E N Z
Punto 1 686914 9735755 2.00 m
Punto 2 686920 9735748 7.00 m
Punto 3 686925 9735730 5.50 m
Figura 3. 8 Perfil 7 rio Bulubulu (Sector Monserrat)
PERFIL 8 (P 8)
Area=104.23 m?
_p1 B I S ____ p3
— ////I
- _ . - [
p2
Puntos E N V4
Punto 1 686832 9735849 2.00 m
Punto 2 686836 9735873 5.00 m
Punto 3 686841 9735880 1.50m

Figura 3. 9 Perfil 8 rio Bulubulu (Sector Monserrat)
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PERFIL 9 (P 9)
Area=27.12 m?
== | _e3
‘ z
1 S
p2
Puntos E N V4
Punto 1 9736102 686630 0.8 cm
Punto 2 9736110 686631 1.00 m
Punto 3 9736115 686836 0.6 cm

Figura 3. 10 Perfil 9 rio Bulubulu (Sector Monserrat)

PERFIL 10 (P 10)
Area=53.68 m>

p1 p3
Z\*—_—/
p2
Puntos E N V4
Punto 1 686639 9736102 0.7 cm
Punto 2 686644 9736110 0.8 cm
Punto 3 686846 9736115 0.6 cm

Figura 3. 10 Perfil 1 rio Bulubulu (Sector Monserrat)

3.2 Calculo de caudales y velocidades en los perfiles

Existen muchas maneras para medir la cantidad de agua en un rio, pero depende de

algunos factores como la forma, el tipo de material que se encuentre, entre otros.

Para poder obtener los caudales recopilamos informacién del Instituto Nacional de

Metereologia e Hidrologia (INAMHI) donde se pudo obtener los datos de los caudales
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maximo, minimo, medio , media historica en los diferentes meses de los ultimos 10

afios de la estacién Payo —Bulubulu.

Una vez adquirido todos los caudales y con las areas diferentes en cada uno se puede

obtener las velocidades méaximo, minimo, media, media histérica en cada perfil como se

observa en las siguientes tablas (3.1-3.10)

Calculo de Velocidades:

Q = AxV
v=2
A

Donde

Q= Caudal

V= Velocidad

A= Area

Tabla 3. 1 Célculo de velocidades y caudales (perfil 1)

PERFIL 1
Area = 54.26m?
Mes Q \Y/ Q \/ Q \Y/ Q Media | V Media
Minimo | Minimo | Maximo | Maximo | Media | Media | Histérica | Histdrica
(m3s) | (cm/s) | (m3s) (cm/s) | (m®5s) | (cm/s) | (m3/s) (cm/s)

Enero |12 22.11 43 79.24 19 35.26 26 47.91
Febrero | 14 25.80 426 785.108 | 89 164.025 | 50 92.14
Marzo | 19 35.016 | 157 289.34 | 36 66.34 51 93.99
Abril 21 38.70 31 57.19 24 44.23 30 55.28
Mayo |20 36.85 31 57.19 24 44.23 30 55.28
Junio 13 23.95 20 36.85 16 29.48 16 29.48
Julio 11 20.27 15 27.74 12 22.11 9 16.58
Agosto | 10 18.42 12 22.11 11 20.27 6 11.05




Tabla 3. 2 Calculo de velocidades y caudales (perfil 2)
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PERFIL 2
Area = 55.16m?
Mes Q \Y/ Q V Q V Q Media | V Media
Minimo | Minimo | Maximo | Maximo | Media | Media | Historica | Historica
(m3s) | (cm/is) | (m¥s) | (cm/s) | (m%s) | (cm/s) | (m3fs) (cm/s)
Enero | 12 21.75 43 77.95 19 34.44 |26 47.13
Febrero | 14 25.38 426 72229 |89 164.32 | 50 99.70
Marzo | 19 34.44 157 28462 | 36 66.46 |51 92.45
Abril 21 38.07 31 56.2 24 43.5 30 54.38
Mayo 20 36.25 31 56.20 24 43.5 30 54.38
Junio 13 23.56 20 36.25 16 29.0 16 29.0
Julio 11 19.94 15 27.19 12 21.75 9 16.31
Agosto | 10 18.12 12 21.75 11 1994 |6 10.87
Tabla 3. 3 Célculo de velocidades y caudales (perfil 3)
PERFIL 3
Area= 41.96m?
Mes Q Vv Q Vv Q Vv Q Media | V Media
Minimo | Minimo | Maximo | Maximo | Media | Media | Historica | Historica
(m3/s) | (cm/s) | (m¥s) | (cm/s) | (m%s) | (cm/s) | (m3/s) (cm/s)
Enero | 12 28.59 43 102.47 |19 4528 | 26 61.96
Febrero | 14 33.36 426 1015.25 | 89 2121 |50 119.16
Marzo | 19 45.28 157 374.16 | 36 85.879 | 51 121.54
Abril 21 50.04 31 73.87 24 57.19 30 71.49
Mayo 20 47.66 31 73.87 24 57.19 |30 71.49
Junio 13 30.98 20 47.66 16 38.14 |16 38.14
Julio 11 26.21 15 35.74 12 2859 |9 21.44
Agosto | 10 23.38 12 28.59 11 2621 |6 14.29




Tabla 3. 4 Calculo de velocidades y caudales (perfil 4)
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PERFIL 4
Area= 35.95m?
Mes Q \Y/ Q V Q V Q Media | V Media
Minimo | Minimo | Maximo | Maximo | Media | Media | Historica | Historica
(m3s) | (cm/is) | (m¥s) | (cm/s) | (m%s) | (cm/s) | (m3fs) (cm/s)
Enero | 12 33.37 43 119.61 |19 52.85 |26 73.32
Febrero | 14 38.94 426 1184.97 | 89 247.56 | 50 139.08
Marzo | 19 52.85 157 436.71 36 100.13 | 51 141.86
Abril 21 58.41 31 86.23 24 66.75 |30 83.44
Mayo 20 55.63 31 86.3 24 66.75 | 30 83.44
Junio 13 36.16 20 55.63 16 4450 |16 44.50
Julio 11 30.59 15 41.72 12 3337 |9 25.03
Agosto | 10 27.81 12 33.37 11 3059 |6 16.68
Tabla 3. 5 Célculo de velocidades y caudales (perfil 5)
PERFIL 5
Area= 56.13m?
Mes Q Vv Q Vv Q Vv Q Media | V Media
Minimo | Minimo | Maximo | Maximo | Media | Media | Historica | Historica
(m3s) | (cm/s) | (m%s) | (cm/s) | (m3s) | (cm/s) | (mP/s) (cm/s)
Enero 12 21.37 43 76.69 19 33.84 26 46.32
Febrero 14 24.94 426 758.95 89 158.64 50 89.07
Marzo 19 33.84 157 279.70 36 64.13 51 94.21
Abril 21 37.41 31 55.22 24 42.75 30 53.44
Mayo 20 35.63 31 55.22 24 42.75 30 53.44
Junio 13 23.16 20 35.63 16 28.50 16 28.50
Julio 11 19.59 15 26.69 12 21.37 9 16.03
Agosto 10 17.81 12 21.37 11 19.59 6 10.68




Tabla 3. 6 Céalculo de velocidades y caudales (perfil 6)
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PERFIL 6
Area= 53.75m?
Mes Q \ Q \/ Q VvV Q Media | V Media
Minimo | Minimo | Maximo | Maximo | Media | Media | Historica | Histérica
(m3s) | (cm/s) | (m¥s) | (cm/is) | (m3s) | (cm/s) | (m%/s) (cm/s)
Enero 12 22.32 43 80 19 43042 | 26 59.42
Febrero | 14 26.19 426 79255 |89 165058 | 50 93.02
Marzo | 19 35.34 157 292.09 |36 66.97 |51 94.88
Abril 21 39.20 31 57.75 24 4465 |30 55.81
Mayo 20 37.20 31 57.60 24 4465 |30 55.81
Junio 13 24.18 20 37.20 16 29.76 16 29.76
Julio 11 20.46 15 27.90 12 2232 |9 16.74
Agosto | 10 18.69 12 22.32 11 2046 |6 11.16
Tabla 3. 7 Célculo de velocidades y caudales (perfil 7)
PERFIL 7
Area= 103.25m?
Mes Q \Y Q \Y Q \Y Q Media | V Media
Minimo | Minimo | Maximo | Madximo | Media | Media | Historica | Historica
(m3/s) | (cm/s) | m¥s) (cm/s) | (m3s) | (cm/s) | (m®/s) (cm/s)
Enero |12 11.62 43 41.62 19 18.4 26 25.18
Febrero | 14 13.55 426 41259 |89 86.19 |50 48.42
Marzo | 19 18.40 157 152.05 | 36 3486 |51 49.39
Abril 21 20.33 31 30.03 24 23.24 |30 29.05
Mayo 20 19.37 31 30.03 24 23.24 |30 29.05
Junio 13 12.59 20 19.37 16 15.49 16 15.49
Julio 11 10.65 15 14.52 12 1162 |9 8.716
Agosto | 10 9068 12 11.62 11 10.65 |6 5.81




Tabla 3. 8 Calculo de velocidades y caudales (perfil 8)
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PERFIL 8
Area= 104.23m?
Mes Q \Y/ Q V Q \Y/ Q Media | V Media
Minimo | Minimo | Maximo | Maximo | Media | Media | Histérica | Histdrica
(m3s) | (cm/is) | (m¥s) | (cm/s) | (m%s) | (cm/s) | (mPfs) (cm/s)
Enero |12 11.51 43 41.25 19 18.22 | 26 25.94
Febrero | 14 13.43 426 408.71 | 89 85.23 |50 47.97
Marzo | 19 18.22 157 150.62 | 36 3452 |51 48.93
Abril 21 20.14 31 29.74 24 23.02 |30 28.78
Mayo |20 19.18 31 29.74 24 23.02 |30 28.78
Junio 13 12.47 20 19.18 16 1535 |16 15.35
Julio 11 10.55 15 14.39 12 11.51 9 8.63
Agosto | 10 9.59 12 11.51 11 1055 |6 5.75
Tabla 3. 9 Célculo de velocidades y caudales (perfil 9)
PERFIL 9
Area= 27.12m?
Mes Q \/ Q \/ Q \Y/ Q Media | V Media
Minimo | Minimo | Maximo | Maximo | Media | Media | Histérica | Histdrica
(m3s) | (cm/is) | (m¥s) | (cm/s) | (m%s) | (cm/s) | (mPfs) (cm/s)
Enero |12 44.24 43 158.49 |19 70.058 | 26 95.87
Febrero | 14 51.62 426 907.07 | 89 328.17 | 50 184.36
Marzo |19 70.058 | 157 289.06 | 36 132.74 | 51 188.053
Abril 21 77.34 31 11434 |24 88.49 | 30 110.61
Mayo |20 73.74 31 114.3 24 8849 30 110.61
Junio 13 47.93 20 73.74 16 58.99 |16 58.99
Julio 11 40.56 15 55.30 12 4424 |9 33.18
Agosto | 10 36.87 12 44.24 11 4056 |6 22.12




Tabla 3. 10 Célculo de velocidades y caudales (perfil 10)
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PERFIL 10
Area= 53.68m?
Mes Q \Y/ Q V Q V Q Media | V Media
Minimo | Minimo | Maximo | Maximo | Media | Media | Histdrica | Histdrica
(m3/s) | (cm/s) | (m3s) (cm/s) | (m3fs) | (cm/s) | (m®/s) (cm/s)
Enero 12 22.53 43 78.24 19 35.39 26 48.43
Febrero | 14 26.08 426 793.59 89 165.79 | 50 93.14
Marzo | 19 35.39 157 292.47 36 67.06 |51 95.02
Abril 21 39.12 31 57.74 24 4470 | 30 55.88
Mayo 20 37.35 31 57.74 24 44.70 | 30 55.88
Junio 13 24.21 20 37.25 16 29.80 16 29.80
Julio 11 20.49 15 27.94 12 2235 |9 16.76
Agosto | 10 18.62 12 22.33 11 20.49 6 11.17

3.2.1 Célculo de volimenes.

Obtenidas las areas de cada perfil, en el tramo de un kilometro, con distancias de 100

metros se puede obtener los volumenes en cada uno de ellos. (tabla 3.11)

VolUmenes : Area * Distancia

Tabla 3. 11 Volumen de Cada uno de los perfiles

PERFIL

VOLUMEN

1

5564.90 m?

5814.69 m?

4613.5 m’

4079.24 m®

6511.84 m?

6530.75 m*

12699.75 m®

5362.28 m*

OO |NOOTRIWIN

3422.16 m*

[EEN
o

5872.29 m?

3.3 Diagrama de Hjulstrom

Las velocidades del caudal encontradas inciden de una manera fuerte en la erosion

hidrica, sabiendo que la velocidad para desprender y transportar una particula de suelo

esta en funcién del area.
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El diagrama de Hjulstrom en el cual indica la velocidad minima para desprender
transportar o depositar particulas del suelo, segln el area, para flujos de agua en los
diferentes meses de cada afio.

Los factores que afectan la erosion y la sedimentacion estan en funcion del tipo de

erosion en cuestion.

La velocidad que se utilizo para el céalculo del tamafio de particulas es la velocidad

media historica ya que esta velocidad indica un promedio de cada una de ellas.

A continuacion, se presenta el diagrama utilizado en el analisis del afio 2018 con los

diez perfiles que se realiz6 en el sector de Monserrat. (figura 3.12)
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Figura 3. 12 Diagrama de Hjulstrom
Fuente: (Daniel Brea, 2010)

En la figura 3.13 este perfil indica cdmo estd compuesto a manera de muestra, que en
general los comportamientos de todos los perfiles son similares, en donde se indica
basicamente que los meses de junio-julio-agosto son los de menos velocidad, por lo
tanto, los materiales que més se transportan son menores. Este es un ejemplo para grava

gruesa, en este mismo perfil granulometrias menores como arenas finas entran en la



Guillen Bernal 46

zona de transporte, especialmente en los meses de enero-febrero-marzo en donde las
velocidades aumentan.
Adicionalmente vale mencionar que en lluvias excepcionales como por ejemplo cuando

hay la ocurrencia del fendmeno del nifio practicamente todos los materiales entran en
erosion

| oo o wango

- avue soosro /|

PERFILI

Figura 3. 13 Diagrama de Hjulstrom (ejemplo)

Segun las velocidades y caudales se puede apreciar, el tamafio de particulas que se
depositan, cabe recalcar que los puntos sefialados estdn en funcion de cada perfil

estudiado en cada tramo. (figura 3.14)
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Figura 3. 14 Diagrama de hjulstrom (Perfiles)

Una vez realizado el anélisis en el diagrama de Hjulstrom en cada perfil, en el tramo de
un kilémetro de la zona estudiada, se procede a ejecutar una comparacion con los
diferentes meses del afio; donde se puede observar el tamafio de las particulas que se
depositan y transportan en cada mes. (figura 3.15)
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Figura 3. 15 Diagrama de hjulstrom (Meses Analizados)
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3.4 Interpretacion de resultados

Luego de haber realizado los calculos necesarios con el diagrama de Hjulstrom se puede
observar los diferentes materiales que se depositan, transportan y erosionan en los

meses de enero a agosto del afio 2018 y poder clasificarlos dependiendo de su tamafio.

Las siguientes tablas presentan el tamafio de las particulas que se van depositando en los

diferentes meses en los que se realizo el andlisis:

Tabla 3. 11 Tamafio de Particulas (Enero )

ENERO

PERFIL DEPOSITACION TRANSPORTE EROSION
11]0.016-23mm 0.8-1.8mm -
2 | 0.016-34mm 0.75-1.7mm -
31 0.016-33mm 0.012-2.8mm -
41 0.016-59mm 0.008-3.8mm -
510.016-26mm 0.017-1.7mm -
6 | 0.016-39mm 0.012-1.6mm -
7 1 0.016-8.2mm 0.049-0.43mm -
8 | 0.016-8.5mm 0.047-0.46mm -
9| 0.016-89mm 0.0053-6.1mm -
10 | 0.016-27mm 0.0175-1.76mm -

Tabla 3. 12 Tamafio de Particulas (Febrero )

FEBRERO

PERFIL DEPOSITACION TRANSPORTE EROSION
1| 0.016-94mm 0.0058-5.9mm -
2 | 0.016-98mm 0.0053-6.2mm -
31 0.016-135mm 0.0042-8.3mm -
41 0.016-190mm 0.0036-11mm -
51 0.016-89mm 0.0068-5 mm -
6 | 0.016-89mm 0.0056-5.8mm -
7 10.016-27mm 0.017-1.7mm -
8 | 0.016-28mm 0.0165-1.78mm -
9 | 0.016-360mm 0.0023-19mm -
10 | 0.016-91mm 0.0058-5.9mm -




Tabla 3. 13 Tamafio de Particulas (Marzo )
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MARZO
PERFIL DEPOSITACION TRANSPORTE EROSION
110.016-92mm 0.0058-5.8mm -
2 | 0.016-92mm 0.057-5.7mm -
3| 0.016-153mm 0.0038-9.05mm -
4 | 0.016-200mm 0.0021-13mm -
51 0.016-90mm 0.0056-5.6mm -
6 | 0.016-92mm 0.0057-5.7mm -
7 | 0.016-28mm 0.016-1.85mm -
8 | 0.016-29mm 0.016-1.85mm -
9 | 0.016-320mm 0.014-18mm -
10 | 0.016-91mm 0.0058-5.6mm -
Tabla 3. 14 Tamafio de Particulas (Abril )
ABRIL
PERFIL DEPOSITACION TRANSPORTE EROSION
10.016-34mm 0.012-2.1mm -
2 1 0.016-33mm 0.013-2.2mm -
3 1 0.016-58mm 0.0079-3.7mm -
41 0.016-71mm 0.0051-5.1mm -
510.016-33mm 0.013-2.2mm -
6 | 0.016-32mm 0.012-2.1mm -
71 0.016-10.1mm 0.039-0.61mm -
8 [ 0.016-10.25mm 0.04-0.63mm -
91 0.016-132mm 0.0045-7.8mm -
10 | 0.016-33mm 0.013-2.2mm -
Tabla 3. 15 Tamafio de Particulas (Mayo )
MAYO
PERFIL DEPOSITACION TRANSPORTE EROSION
1 0.016-33mm 0.013-2.2mm -
2 | 0.016-32mm 0.014-2.3mm -
31 0.016-52mm 0.083-3.7mm -
4| 0.016-71mm 0.0051-5.1mm -
51 0.016-32mm 0.014-2.3mm -
6 | 0.016-32mm 0.014-2.3mm -
7 | 0.016-10.5mm 0.04-0.64mm -
8 1 0.016-10.1mm 0.04-0.62mm -
91 0.016-132mm 0.0045-7.8mm -
10 | 0.016-33mm 0.014-2.35mm -




Tabla 3. 16 Tamafio de Particulas (Junio )
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JUNIO
PERFIL DEPOSITACION TRANSPORTE EROSION
110.016-10.9mm 0.04-0.66mm -
2 | 0.016-10.6mm 0.04-0.63mm -
3| 0.016-18mm 0.022-1.1mm -
41 0.016-25mm 0.016-1.6mm -
51 0.016-10.1mm 0.04-0.61mm -
6 | 0.016-19mm 0.02-1.2mm -
7 | 0.016-4mm - -
8 | 0.016-3.9mm - -
91 0.016-33mm 0.014-2.35mm -
10 | 0.016-18.5mm 0.02-1.17mm -
Tabla 3. 17 Tamafio de Particulas (Julio)
JULIO
PERFIL DEPOSITACION TRANSPORTE EROSION
110.016-4.1mm - -
2 | 0.016-4mm - -
3| 0.016-6.4mm 0.071-0.25mm -
41 0.016-9.5mm 0.039-0.51mm -
510.016-3.8mm - -
6 | 0.016-3.95mm - -
71 0.016-1.8mm - -
8 | 0.016-1.78mm - -
9| 0.016-14mm 0.028-0.89mm -
10 | 0.016-3.8mm - -
Tabla 3. 18 Tamafio de Particulas (Agosto )
AGOSTO
PERFIL DEPOSITACION TRANSPORTE EROSION
110.016-2.3mm - -
21 0.016-2.1mm - -
3| 0.016-3.3mm - -
41 0.016-3.65mm - -
51 0.016-2.16mm - -
6 | 0.016-2.2mm - -
7 | 0.016-1mm - -
8 | 0.016-0-98mm - -
9 1 0.016-7.8mm 0.051-0.38mm -
10 | 0.016-2.1mm - -

De acuerdo a los perfiles establecidos se puede interpretar que los materiales que se

depositan en cada mes del afio van a ser mas grandes que los de transporte y erosion por




Guillen Bernal 51

lo que se establecid la siguiente relacion en el tamafio de particulas de materiales
pétreos (tablas 3.19-3.26)

Tabla 3. 19 Particulas que se Depositan (Enero )

ENERO
DEPOSITACION
PERFIL | ( mm)
1.8-23mm
1.7-34mm
2.8-33mm
3.8-59mm
1.7-26mm
1.6-39mm
0.43-8.2mm
0.46-8.5mm
6.1-89mm
1.76-27mm

OO N[OOI ARWIN|F-

=
o

Tabla 3. 20 Particulas que se Depositan (Febrero )

FEBRERO
DEPOSITACION
PERFIL | ( mm)
5.9-94
6.2-98
8.3-135
11-190
5-89
5.8-89
1.7-27
1.786-28
19-360
5.9-91

OO0 NO|OIBRIWIN|F

[EEN




Tabla 3. 21 Particulas que se Depositan (Marzo )

MARZO

PERFIL

DEPOSITACION
(mm)

5.8-91

5.7-92

9.05-153

13-200

5.6-90

5.7-92

1.85-28

1.85-29

OO N[OOI RWIN|F-

18-320

[EEN
o

5.6-91

Tabla 3. 22 Particulas que se Depositan (Abril )

ABRIL

PERFIL

DEPOSITACION
(mm)

2.1-34

2.2-33

3.7-58

5.1-71

2.2-33

2.1-32

0.63-10.1

0.63-10.25

OO N[O W|IN|F-

7.8-132

[EEN
o

2.2-33

Tabla 3. 23 Particulas que se Depositan (Mayo )

MAYO

PERFIL

DEPOSITACION
(mm)

2.2-33

2.3-32

3.7-52

5.1-71

2.3-32

2.3-32

0.6-10.5

0.016-10.1

7.8-132

QO INO|UIR|IWIN|F

[EEN

2.35-33
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Tabla 3. 24 Particulas que se Depositan (Junio )

JUNIO

PERFIL

DEPOSITACION
(mm)

0.66-10.9

0.63-10.6

1.1-18

1.6-25

0.61-10.1

1.2-19

0.016-4

0.016-3.9

OO N[OOI RWIN|F-

2.35-33

[EEN
o

1.17-18.5

Tabla 3. 25 Particulas que se Depositan (Julio )

JULIO

PERFIL

DEPOSITACION
(mm)

0.016-4.1

0.016-4

0.25-6.4

0.51-9.5

0.016-3.8

0.016-3.95

0.016-1.8

0.016-1.78

OO N[O W|IN|F-

0.89-14

[EEN
o

0.016-3.8

Tabla 3. 26 Particulas que se Depositan (Agosto )

AGOSTO

PERFIL

DEPOSITACION
(mm)

0.016-2.3

0.016-2.1

0.016-3.3

0.016-3.65

0.016-2.16

0.016-2.2

0.016-1

0.016-0-98

0.38-7.8

QO NO|OBRIWIN|F

[EEY

0.016-2.1
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Una vez interpretado el tamafio de materiales que se van a depositar en cada uno de los

perfiles de cada mes del afio, se realiza una clasificacion en cada perfil el tipo de

material que se va quedando en cada uno de los meses.

En la mineria a cielo abierto, los materiales aridos que existen en cada rio se clasifican

por tamafio y pueden ser arena fina, arena media, arena gruesa, pifioncillo, garbancillo,

almendrilla, gravilla, grava mediana, grava gruesa.

Arena fina son granos que pasan por un tamiz de 1.25mm de diametro, a su vez
retenidos por otro de 0.60mm.

Arena media son granos que pasan por un tamiz de 2.5 mm de didmetro,
retenidos por otro de 1.25 mm.

Arena gruesa son particulas que pasan por un tamiz de 5 mm de diametro y son
retenidos por otros de 2.5 mm

Pifioncillo es una mezcla de grava o gravilla con arena y posee dimensiones de 5
a 10 mm. Utilizado también tanto para la construccion como para la decoracion.
Garbancillo es un arido lavado de rio, en el cual presenta algunas tonalidades
entre gris y marron. Tiene dimensiones que varian entre los 10 a 20 mm.
Almendrilla es un arido lavado del rio, tiene dimensiones que van desde los 20 a
40 mm.

Gravilla es muy frecuente en el sector de la construccién, son granos superiores
a los 5 mm. Tiene dimensiones que van desde los 40 mm a 80 mm.

Grava mediana tienen dimensiones que van desde los 80 a 160 mm.

Grava gruesa son los materiales mas grandes que se encuentran en la
clasificacion de los materiales aridos, tienen dimensiones que van desde los 160

a 360 mm

En cada perfil se detalla el tipo de material que se deposita en los diferentes meses del

afio, esto se puede observar en las tablas 3.27-3.36.



Tabla 3. 27 Clasificacion de Materiales (Perfil 1)
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PERFIL 1
MES DEPOSITACION|ARENA FINA/ARENA MEDIA|ARENA GRUESAPINONCILLO | GARVANCILLO|ALMENDRILLA |GRAVILLA|GRAVA MEDIANA|GRAVA GRUESA
(mm) (0.63-1.25mm)|(1.25-25mm)  |(25-5mm) (5-10mm)  |(20-20mm) (20-40mm) (40-B0mm) |(80-160mm) (160-320mm)
ENERO (L.8-23mm) contiene contiene contine contiene contiene - - -
FEBRERO  |(5.9-94mm) contiene contiene contiene contiene ~ |contiene
MARZO (5.8-91mm) contiene contiene contiene contiene~ |contiene
ABRIL (2.1-34mm) contiene contiene contiene contiene contiene
MAYO (2.2-33mm) contiene contiene contiene contiene contiene
JUNIO (0.66-10.9mm) contiene contiene contiene contiene
JULIO (0.026-4.1mm) |contiene |contiene contiene
AGOSTO  [(0.016-2.3mm)  |contiene  |contiene contiene
Tabla 3. 28 Clasificacion de Materiales (Perfil 2)
PERFIL2
MES  [DEPOSITACION|ARENA FINA|ARENA MEDIA/ARENA GRUESA [PINONCILLO|GARVANCILLO |ALMENDRILLAGRAVILLA |GRAVA MEDIANA|GRAVA GRUESA
(mm) (0.63-1.25mm)|(1.25-25mm)  |(2.5-5mm) (5-10mm)  |(10-20mm) (20-40mm) ~ |(40-80mm)  |(80-160mm) (160-320mm)
ENERO  |(L7-34mm) - - contiene contiene contiene contiene - - -
FEBRERO |(6.2-98mm) contiene  |contieng contiene contiene ~ contiene
MARZO  |(5.7-92mm) contiene contiene contiene contiene ~ {contiene
ABRIL  |(2.2-33mm) contiene coniene contiene coniene contiene
MAYO  |(2.3-32mm) - - coniene contiene contiene contiene
JUNIO  |(0.63-10.6mm) |contiene  |contiene coniene contiene contiene
JULIO  |(0.016-4mm) |contiene |contiene contiene
AGOSTO |(0.016-21mm) |contiene  |contiene
Tabla 3. 29 Clasificacion de Materiales (Perfil 3)
PERFIL 3
MES  |DEPOSITACION |ARENA FINA/ARENA MEDIAJARENA GRUESAIPINONCILLO |GARVANCILLO|ALMENDRILLA [GRAVILLA |GRAVA MEDIANA|GRAVA GRUESA
(mm) (0.63-1.25mm)|(L.25-25mm) ~ |(2.5-5mm) (5-10mm) ~ |(10-20mm) (20-40mm) (40-80mm)  |(80-160mm) (160-320mm)
ENERO  |(2.8-33mm) - contiene contiene coniene contiene - - -
FEBRERO |(8.3-135mm) contiene contiene contiene contiene  |contiene
MARZO |(9.05-153mm) contiene coniene contiene contiene~ |contiene
ABRIL  |(3.7-58mm) contiene contiene contiene contiene contiene
MAYO  |(3.7-52mm) - contiene contiene contiene contiene contiene
JUNIO  |(L1-18mm) contiene  |contiene contiene contiene contiene
JULIO  |(0.25-64mm)  |contiene  |contiene contiene contieng
AGOSTO |(0.016-3.3mm) |contiene  |contiene contiene
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Tabla 3. 30 Clasificacion de Materiales (Perfil 4)
PERFIL 4
MES  [DEPOSITACION/ARENA FINA/ARENA MEDIA|ARENA GRUESA [PINONCILLO | GARVANCILLO | ALMENDRILLAIGRAVILLA | GRAVA MEDIANA|GRAVA GRUESA
(mm) (0.63-L.25mm)|(L.25-2.5mm)  |(25-5mm) (5-20mm) ~ |(10-20mm) (20-40mm) ~ |(40-80mm) |(80-L60mm) (160-320mm)
ENERO ~ |(2.8-33mm) - contiene contiene contiene contiene - - -
FEBRERO |(LL-190mm) contiene contiene contiene ~ |contiene contiene
MARZO  |(L3-200mm) contiene contiene contiene ~ |contiene contiene
ABRIL ~ |(5.1-71mm) contiene contiene contiene contiene
MAYO  |(5.0-71mm) - contiene contiene contiene contiene
JUNIO |(1.6-25mm) contiene contiene contiene contiene contiene
JULIO  |(051-95mm)  |contiene |contiene contiene contiene
AGOSTO |(0.016-365mm) |contiene  |contiene contiene
Tabla 3. 31 Clasificacion de Materiales (Perfil 5)
PERFIL5
MES  |DEPOSITACION|ARENA FINA |ARENA MEDIA/ARENA GRUESAIPINONCILLO {GARVANCILLO|ALMENDRILLA|GRAVILLA [GRAVA MEDIANA [GRAVA GRUESA
(mm) (0.63-1.25mm) |(L.25-25mm) ~ |(2.5-5mm) (5-10mm) ~ {(10-20mm) |(20-40mm) |(40-B0mm) |(80-160mm) (160-320mm)
ENERO  |(L.7-26mm) contiene contiene contiene ~~ |contiene contiene - - -
FEBRERO |(5-B3mm) contiene~ |contiene contiene contiene~~ |contiene
MARZO  |(5.6-90mm) coniene~~ |contiene contiene contiene~ |contiene
ABRIL ~|(22-33mm) contiene contiene  |contiene contiene
MAYO |(2.3-32mm) contiene contiene contiene ~~ |contiene
JUNIO  |(061-10.Imm) |contiene  |contiere coniene contiene ~ |contiene
JUIO  [(0.016-38mm)  |contiene  contiene contiene
AGOSTO ((0.016-216mm) |contiene  contiene
Tabla 3. 32 Clasificacion de Materiales (Perfil 6)
PERFIL6
MES  |DEPOSITACION|ARENA FINA|ARENA MEDIAJARENA GRUESA|PINONCIL|GARVANCILLO|ALMENDRILLA/GRAVILLA |GRAVA MEDIANA|GRAVA GRUESA
(mm) (0.63-1.25mm)|(L.25-25mm)  |(25-5mm) (5-10mm) |(10-20mm) (20-40mm) ~ |(40-80mm)  |(80-160mm) (160-320mm)
ENERO  |(1.6-3%mm) - contiene contiene contiene ~ |contiene contiene - - -
FEBRERO |(5.8-89mm) contiene ~ |contiene contiene contiene ~ |contiene
MARZO  |(5.7-92mm) contiene ~ |contiene contiene contiene  |contiene
ABRIL  |(2.1-32mm) contiene contiene contiene ~ |contiene contiene
MAYO ~ |(2.3-32mm) contiene contiene contiene ~ |contiene contiene
JUNIO  |(L.2-19mm) - contieng contiene contiene ~ |contiene
JULIO  |(0.016-3.95mm) |contiene  |contiene contiene
AGOSTO |(0.016-2.2mm)  |contiene  |contiene contiene
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Tabla 3. 33 Clasificacion de Materiales (Perfil 7)
PERFIL7
MES  |DEPOSITACION|ARENA FINA |ARENA MEDIA |ARENA GRUESA|PINONCILLO |GARVANCILLO [ALMENDRILLAGRAVILLA |GRAVA MEDIANA|GRAVA GRUESA
(mm) (0.63-1.25mm) |(L.25-2.5mm) ~ |(2.5-5mm) (5-10mm)  |(10-20mm) (20-40mm) ~|(40-80mm)  |(80-160mm) (160-320mm)
ENERO  |(043-8.2mm) |contiene contiene contiene contiene - - - - -
FEBRERO |(1.7-27mm) contiene contiene contiene contiene contiene
MARZO  |(L.85-28mm) contiene contiene contiene contiene contiene
ABRIL  |(0.63-10.1mm)  |contiene contiene contieng contiene contiene
MAYO  |(0.6-10.5mm) |contiene contiene contiene contiene contieng
JUNIO |(0.016-4mm)  |contiene contiene coniene
JULIO  |(0.016-1.8mm) |contiene contiene
AGOSTO |(0.026-Imm) ~ |contiene
Tabla 3. 34 Clasificacion de Materiales (Perfil 8)
PERFILS
MES  |DEPOSITACION|ARENA FINA |ARENA MEDIAIARENA GRUESA|PINONCILLO |GARVANCILLO |ALMENDRILLA|GRAVILLA [GRAVA MEDIANAGRAVA GRUESA
(mm) (0.63-1.25mm) |(L.25-2.5mm)  |(2.5-5mm) (5-10mm) |(10-20mm) (20-40mm) (40-80mm)  |(80-160mm) (160-320mm)
ENERO  |(0.46-8.5mm) |contiene contieng contieng contiene - - - - -
FEBRERO |(L.786-28mm) contieng contieng contiene contieng contieng
MARZO  |(1.85-29mm) contiene contiene contiene contiene contiene
ABRIL  |(0.63-10.25mm)  |contiene contiene contiene contiene contiene
MAYO ~ |(0.016-10.Imm) |contiene contieng contieng contiene contieng
JUNIO |(0.026-3.9mm)  |contiene contiene contiene
JULIO  |(0.016-1.78mm) ~ |contiene contiene
AGOSTO  {(0.026-0-98mm)  [contiene
Tabla 3. 35 Clasificacion de Materiales (Perfil 9)
PERFILY
MES  |DEPOSITACION|ARENA FINA|ARENA MEDIA |ARENA GRUESA|PINONCILLO|GARVANCILLO|ALMENDRILLA [GRAVILLA |GRAVAMEDIANA |GRAVA GRUESA
(mm) (0.63-1.25mm) |(L25-2.5mm) |(25-5mm) (5-20mm)  |(10-20mm) (20-40mm) (40-80mm)  |(80-160mm) (160-320mm)
ENERO  |(6.1-89mm) - - coniene  |contiene contiene contiene ~ |contiene
FEBRERO |(19-360mm) contiene contiene coniene ~ |contiene contiene
MARZO  |(18-320mm) contiene contiene contiene ~ |contiene contiene
ABRIL  |(7.8-132mm) coniene~ {contiene contiere contiene |contiene
MAYO  |(7.8-132mm) contiene ~~ |contiene contien contiene ~~ {contiene
JUNIO|(2.35-33mm) contiene contiene contiene ~~ |contiene contiene
JULIO  |(089-L4mm)  |contiene |contiene contiene contiene ~ |contiene
AGOSTO [0.38:-78mm  |confiene  |contiene contiere contiere
Tabla 3. 36 Clasificacion de Materiales (Perfil 10)
PERFIL 10
MES DEPOSITACION |ARENA FINA |ARENA MEDIA |ARENA GRUESA|PINONCILLO|GARVANCILLO |ALMENDRILLA|GRAVILLA |GRAVA MEDIANAGRAVA GRUESA
LIMITES (mm) |(0.63-1.25mm) |(1.25-25mm) ~ |(2.5-5mm) (5-10mm)  |(10-20mm) (20-40mm) (40-80mm)  |(80-160mm) (160-320mm)
ENERO  |(L76-27mm) contiene contiene contiene contiene contiene -
FEBRERO |(5.9-91mm) contiene contiene contiene contiene ~ |contiene
MARZQ  |(5.6-91mm) contiene contiene contiene contiene  |contiene
ABRIL  |(2.2-33mm) contigne contiene contiene contiene contiene
MAYO  |(2.35-33mm) contiene contiene contiene contiene contiene
JUNIO  |(L17-185mm)  |contiene contiene contiene contiene coniene
JULIO  |(0.016-38mm)  |contiene contiene contiene
AGOSTO |(0.016-2.0mm)  |contiene contiene
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3.5 Comparacion de materiales pétreos que se depositan en cada mes

En los andlisis que se realizaran se puede verificar el tamafio de material que se

depositan en cada mes , tanto en la época de invierno como de verano se puede hacer

una comparacion de como va variando dependiendo la época que este.

En las siguientes tablas 3.37-3.44 se puede demostrar en las tablas la variacion de

materiales que se van depositando en cada mes :

Tabla 3. 37 Comparacién de Materiales aluviales (enero)

ENERO
PERFILES|DEPOSITACION|ARENA FINA |ARENAMEDIA |ARENA GRUESA|PINONCILLO |GARVANCILLO [ALMENDRILLA [GRAVILLA |GRAVA MEDIANA |GRAVA GRUESA
(mm) (0.63-1.25mm) |(L25-25mm)  |(2.5-5mm) (5-10mm) (10-20mm) (20-40mm) (40-80mm) |(80-160mm) (160-320mm)
PERFILL |(1.8-23mm) - - contiene contiene contiene - - -
PERFIL2 |(L.7-34mm) contiene contiene contiene
PERFIL3 |(2.8-33mm) contiene contiene contiene
PERFIL4 |(2.8-33mm) - contiene contiene contiene
PERFIL5 |(L.7-26mm) contiene contiene contiene contiene
PERFIL6 |(1.6-39mm) - contiene contiene contiene
PERFIL7 |(0.43-8.2mm) |contiene contiene contiene
PERFIL8 |(0.46-8.5mm) |contiene contiene contiene -
PERFILY |(6.1-89mm) contiene contiene contiene contiene
PERFIL 10 |(L.76-27mm) contiene contiene contiene
Tabla 3. 38 Comparacion de Materiales aluviales (febrero)
FEBRERO
PERFILES |DEPOSITACION|ARENA FINA|ARENA MEDIA |ARENA GRUESA|PINONCILLO [GARVANCILLO |ALMENDRILLA |GRAVILLA |GRAVA MEDIANA |GRAVA GRUESA
(mm) (0.63-1.25mm)|(1.25-2.5mm) ~ |(2.5-5mm) (5-10mm)  |(20-20mm) (20-40mm) (40-80mm)  |(80-160mm) (160-320mm)
PERFIL1 |(5.9-94mm) - - - contiene contiene contiene |- -
PERFIL2 |(6.2-98mm) contiene contiene contiene |-
PERFIL3 |(8.3-135mm) contiene contiene contiene  |contiene
PERFIL4 |(11-190mm) contiene contiene contiene  |contiene contiene
PERFIL5 |(5-89mm) contiene contiene contiene
PERFIL6 |(5.8-89mm) contiene contiene contiene
PERFIL7 |(L.7-27mm) contiene contiene contiene contiene
PERFIL8 |(1.786-28mm) contiene contiene contiene contiene
PERFIL9 {(19-360mm) contiene contiene contiene  [contiene contiene
PERFIL 10 |(5.9-92mm) contiene contiene contiene
Tabla 3. 39 Comparacion de Materiales aluviales (marzo)
MARZO
PERFILES |DEPOSITACION|ARENA FINA |ARENA MEDIA |ARENA GRUESA|PINONCILLO|GARVANCILLO |ALMENDRILLA|GRAVILLA |GRAVA MEDIANA|GRAVA GRUESA
(mm) (0.63-1.25mm) |(1.25-2.5mm)  |(2.5-5mm) (5-10mm) (10-20mm) (20-40mm) (40-80mm)  |(80-160mm) (160-320mm)
PERFIL1  |5.8-91mm - - - contiene contiene contiene - -
PERFIL2  |5.7-92mm contiene contiene contiene
PERFIL3  {9.05-153mm contiene contiene contiene contiene
PERFIL4  |13-200mm contiene contiene contiene contiene contiene
PERFIL5  |5.6-90mm contiene contiene contiene
PERFIL6  |5.7-92mm contiene contiene contiene
PERFIL7  |1.85-28mm contiene contiene contiene contiene -
PERFIL8  |1.85-29mm contiene contiene contiene contiene -
PERFIL9  |18-320mm - contiene contiene contiene contiene
PERFIL10 |5.6-91mm contiene contiene contiene




Tabla 3. 40 Comparacion de Materiales aluviales (abril)
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ABRIL
PERFILES |DEPOSITACION|ARENA FINA [ARENA MEDIA [ARENA GRUESA [PINONCILLO|GARVANCILLO |ALMENDRILLA|GRAVILLA |GRAVA MEDIANA |GRAVA GRUESA
(mm) (0.63-1.25mm) |(1.25-2.5mm)  |(2.5-5mm) (5-10mm) ~ |(20-20mm) (20-40mm) (40-80mm)  {(80-160mm) (160-320mm)
PERFILT |2.1-34mm - - contiene contiene contiene - - - -
PERFIL2 |2.2-33mm contiene contiene contiene -
PERFIL3 |3.7-58mm - contiene contiene contiene contiene
PERFIL4 |5.1-71mm contiene contiene contiene contiene contiene contiene
PERFIL5 |2.2-33mm contiene contiene contiene
PERFIL6 |2.1-32mm - - contiene contieng contiene
PERFIL7 {0.63-10.1mm |contiene contiene contiene contieng
PERFIL8 {0.63-10.25mm |contiene contiene contiene contieng
PERFIL9 |7.8-132mm - contiene contiene contiene  |contiene
PERFIL 10 |2.2-33mm contiene contiene contiene contiene
Tabla 3. 41 Comparacion de Materiales aluviales (mayo)
MAYO
PERFILES [DEPOSITACION [ARENA FINA |ARENA MEDIA|ARENA GRUESA [PINONCILLO |GARVANCILLO|ALMENDRILLA|GRAVILLA |GRAVA MEDIANA |GRAVA GRUESA
(mm) (0.63-1.25mm) |(L.25-25mm)  |(2.5-5mm) (5-10mm) (10-20mm) (20-40mm) (40-80mm)  |(80-160mm) (160-320mm)
PERFIL1 {2.2-33mm - - contiene contiene contiene - - - -
PERFIL2 {2.3-32mm contiene contiene contiene
PERFIL3 {3.7-52mm contiene contiene contiene contiene
PERFIL4 [5.1-71mm - contiene contiene contiene
PERFIL5 {2.3-32mm contiene contiene contiene contiene contiene
PERFIL6 |2.3-32mm - contiene contiene contiene
PERFIL7 {0.6-10.5mm contiene contiene contiene contiene
PERFIL8 {0.016-10.Imm |contiene contiene contiene contiene
PERFIL9 {7.8-132mm contiene contiene contiene contiene  |contiene
PERFIL 10 {2.35-33mm contiene contiene contiene
Tabla 3. 42 Comparacion de Materiales aluviales (junio)
JUNIO
PERFILES [DEPOSITACION |ARENA FINA |ARENA MEDIA |ARENA GRUESAPINONCILLO|{GARVANCILLO |ALMENDRILLA |GRAVILLA |GRAVA MEDIANA [GRAVA GRUESA
(mm) (0.63-1.25mm) |(1.25-2.5mm) ~ |(2.5-5mm) (5-10mm)  |(20-20mm) (20-40mm) (40-80mm)  |(80-160mm) (160-320mm)
PERFIL1 |0.66-10.9mm contiene contiene contiene contiene - - - - -
PERFIL2 |0.63-10.6mm contiene contiene contiene contiene -
PERFIL3 |1.1-18mm contiene contiene contiene
PERFIL4 |1.6-25mm - contiene contiene contiene
PERFIL5 |0.61-10.1mm contiene contiene contiene contiene
PERFIL6 |1.2-19mm - contiene contiene contiene
PERFIL7 |0.016-4mm contiene contiene contiene
PERFIL8 |0.016-3.9mm contiene contiene contiene - -
PERFIL9 |2.35-33mm contiene contiene contiene
PERFIL 10 {1.17-18.5mm contiene contiene contiene
Tabla 3. 43 Comparacion de Materiales aluviales (julio)
JULIO
PERFILES [DEPOSITACION [ARENA FINA |ARENA MEDIA |ARENA GRUESA[PINONCILLO |GARVANCILLO [ALMENDRILLA|GRAVILLA |GRAVA MEDIANA|GRAVA GRUESA
(mm) (0.63-1.25mm) |(1.25-2.5mm)  |(2.5-5mm) (5-10mm) (10-20mm) (20-40mm) (40-80mm)  |(80-160mm) (160-320mm)
PERFIL1 {0.016-4.1mm contiene contiene contiene - - - - - -
PERFIL2 {0.016-4mm contiene contiene contiene
PERFIL3 {0.25-6.4mm contiene contiene contiene
PERFIL4 {0.51-9.5mm contiene contiene contiene
PERFIL5 {0.016-3.8mm contiene contiene contiene
PERFIL6 |0.016-3.95mm |contiene contiene contiene
PERFIL7 {0.016-1.8mm contiene contiene
PERFIL8 [0.016-1.78mm |contiene contiene -
PERFIL9 {0.89-14mm contiene contiene contiene contiene
PERFIL 10 |0.016-3.8mm contiene contiene contiene
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Tabla 3. 44 Comparacion de Materiales aluviales (agosto)

AGOST0 2018
PERFILES [DEPOSITACION|ARENA FINA |ARENAMEDIA |ARENA GRUESA [PINONCILLO|GARVANCILLO |ALMENDRILLA |GRAVILLA|GRAVA MEDIANA |GRAVA GRUESA
(mm) (0.63-1.25mm) |(L.25-2.5mm) (2.5-5mm) (5-10mm)  |(10-20mm) (20-40mm) (40-80mm)  |(80-160mm) (160-320mm)

PERFIL1 {0.016-2.3mm |contiene contiene - - - - - -

PERFIL2 [0.016-2.Imm |contiene contieng

PERFIL3 {0.016-3.3mm |contiene contiene

PERFIL4 {0.016-3.65mm |contiene contiene

PERFIL5 {0.016-2.16mm |contiene contieng

PERFIL6 [0.016-2.2mm |contiene contiene

PERFIL7 {0.016-Imm contieng

PERFIL8 {0.016-0-98mm |contiene

PERFIL9 {0.38-7.8mm contieng contieng contieng contieng

PERFIL 10 {0.016-2.Imm |contiene contieng

En la figura 3.16 se puede observar que la identificacion de potenciales sitios de
extraccion de materiales pétreos en el Sector de Monserrtat en el rio Bulubulu
corresponden a los perfiles 6 y 7, dado que estos poseen un mayor volumen y depositan
la mayor cantidad de materiales pétreos como arena gruesa (2.5-5mm) hasta gravilla
(40-80mm).
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Figura 3. 16 Identificacion de potenciales sitios de extraccion de materiales pétreos
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CONCLUSIONES

Una vez finalizado el analisis se concluye lo siguiente :

Los objetivos planteados para este trabajo fueron alcanzados, encontrandose en
general que la dinamica presente en la zona de estudio corresponde a transporte
y sedimentacion, la misma es funcion de la velocidad del agua y el tamafio de
los fragmentos analizados.

Mediante los perfiles levantados y el analisis hidraulico e hidrologico realizado,
ha sido posible establecer los volumenes de material depositados que podrian ser
explotados.

Para poder tener los caudales de cada mes se logrd conseguir la informacion
necesaria del INAMHI, en donde la zona de estudio pertenece a una de las
estaciones hidroldgicos del Ecuador ( Payo-Bulubulu) y existen todos los
estudios del area en general.

A partir de los caudales y areas de cada uno de los perfiles se pudo encontrar las
velocidades minima, maxima, media y media historica de todos los perfiles,
donde se tomd en cuenta la velocidad minima histérica, en la que representa un
promedio de las velocidades encontradas, para realizar el andlisis en el diagrama
de Hjulstrom y poder determinar los materiales que se depositan, transportan y
erosionan.

En el diagrama de Hjulstrom se presenta en el eje de las ordenadas la velocidad
de cada caudal y en el eje de las abscisas el tamafio de las particulas, por ende se
puede concluir el tipo de sedimentos que se depositan y erosionan en cada mes.
Se estima que las reservas probables son diferentes, dado que las condiciones de
arrastre no son homogéneas en el tiempo, tipo y cantidad de material; mucho
depende de la corriente que arrastra el sedimento.

A partir del valor conocido de los caudales encontrados en cada uno de los
perfiles de la época de enero — agosto, se procedio a determinar el tipo de
material que se deposita en la época antes descrita como arena fina, arena media,
arena gruesa, pifioncillo, garbancillo, almendrilla, gravilla, grava media y grava

gruesa.
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Se puede observar claramente que los materiales petreos que se depositan en la
época de invierno son mas grandes, teniendo materiales de hasta 320 mm,
perteneciendo a gravas gruesas y en la época de verano particulas muy pequefias
hasta los 10 mm que pertenece a los denominados garbancillos.

Como bien se conoce, en la época de invierno el volumen de los sedimentos asi
como el nivel fredtico es mayor, como consecuencia del incremento en el caudal,

por tanto se produce una mayor acumulacion del material.
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Recomendaciones:

e Al momento de realizar la toma de puntos se debe tener en cuenta que los
equipos se encuentren bien calibrados y asegurar que el GPS esté con las
medidas correctas para poder evitar cualquier margen de error.

e Al momento que se va a analizar el tamafio de particulas que se encuentren en el
rio Bulubulu, cada perfil que se realiza debera hacerce con un color diferente en
cada uno, ya que se puede diferenciar el material que se deposita en cada uno de
ellos.

e Se recomienda tener precauciones en la época invernal y no realizar trabajos de
extraccion debido a la crecida del rio, ya que en estas épocas el material se
acumula y los trabajos seran facilitados en los meses de verano.

e Al momento de empezar a extraer los materiales aluviales del rio Bulubulu
debera tenerse en cuenta todos los factores como caudales, la temporada, el
climay el nivel freatico.

e Se recomienda realizar la extraccion por el método méas adecuado, a fin de evitar
afectacion al medio ambiente.

e Es recomendable la comparacién de los perfiles iniciales con los perfiles
realizados cada mes y asi poder interpretar el tipo de material que se depositara
en las diferentes épocas.
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ANEXOS

Anexo 1
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Anexo 2
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Anexo 3
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Anexo 6






