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RESUMEN
Una de las principales y mayores causas de la contaminacién marina es la falta de tratamiento
de efluentes industriales antes de verterlos en los rios, esteros, mares u océanos, y en este caso
especifico en el Rio Guayas, para evaluar este problema la presente Tesis, cubre cuatro

capitulos.

En el Primer Capitulo se describe en primer lugar la situacion geografica y sanitario-
ambiental de la ciudad de Guayaquil, asi como también una descripcion Fisica Hidrologica e
Hidraulica Fluvial del Rio Guayas, temas que son necesarios conocer para entender el

comportamiento de la Ria.

En el Segundo Capitulo, se presenta una clasificacion completa de la contaminacion, luego
se determina e identifica, las fuentes seleccionadas de contaminacion industnial hacia el Rio
Guayas para el area de estudio determinada, empleando para este fin un Sistema de

Informacion Geografica

Teniendo ya los datos necesarios, entonces se correlaciona la Demanda Bioquimica de
Oxigeno (DBO), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), el Oxigeno Disuelto (OD), PH y
Microbiologia para evaluar la contaminacion de los efluentes industriales seleccionados,
empleando para ésto un modelo elemental de calidad de aguas, y usando wun SIG para
verificar en el cuerpo de agua estudiado la condicion ambiental en que se encuentra, poniendo

estos resultados a consideracion de la comunidad cientifica.

Cabe indicar que este estudio, puede constituirse en un proyecto base a largo plazo,
continuando en lo posterior con modelos que se adapten mas al medio con variables
suficientes de modo que se pueda detectar y evaluar los efectos de contaminacion por

vertientes industriales.
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PROLOGO

Luego de la retérica ambientalista, que alin interesa a ciertos grupos, el tema del medio
ambiente ha evolucionado al grado de comprender que los estudios cuantitativos obtenidos en
base a modelos de cualquier clase son parte de los esfuerzos para encontrar respuestas

concretas al grave problema de la contaminacién y sanidad ambiental.

La Ingenieria Ambiental procura justamente este cometido pues de acuerdo a la Sociedad
Americana de Ingenieria Civil se la define como: “La aplicacién practica de soluciones a
problemas de sanidad ambiental tales como la provision de agua potable, disposicion
apropiada o reciclaje de desechos sélidos y aguas servidas, drenaje adecuado de areas
rurales y urbanas, control de la contaminacién del agua, suelo y atmésfera, evaluacién

del impacto social y ambiental producido por estas soluciones “.

En este contexto, uno de los temas, que mas han concitado la atencion de los expertos es el
dafio causado a los mares y oceanos por vertientes terrestres (Rios) que previamente han sido
contaminados por efluentes industriales. Por lo tanto, el presente estudio, a mas de insistir en la
necesidad de emplear modelos en la solucién de problemas reales, pretende demostrar que las
vertientes industriales que caen al rio Guayas, y que no reciben tratamiento previo ocasionan
un grave impacto al medio. Por esto se eligi6 una area de estudio (grilla), con una descarga
inicial y otra descarga final, generando la aplicacién del Modelo Elemental de Calidad de

Aguas.

El acuciante conflicto esta a la vista, a mas de que las aguas servidas no reciben ningin tipo
de tratamiento antes de llegar al Rio Guayas y al Estero Salado, las aguas residuales
industriales, en muchos casos no tienen ni siquiera un tratamiento preliminar. Por lo que el
impacto lo recibe con severidad el Rio y posteriormente el mismo mar, que sufre los estragos

de esta aberrante conducta humana contra el medio.



COMENTARIO INICIAL

Es necesario emitir un comentario inicial para explicar los alcances de la presente tesis.
El trabajo que se expone es de caracter académico, y los resultados de los ensayos, la
aplicacion del modelo elemental de calidad de aguas junto con el Sistema de
Informacién Geografica, es valida para las condiciones que se presentaron al realizar
los muestreos y no cubre todo el espectro de variables a las que el Rio Guayas esta

sujeto. Como por ejemplo el efecto de las mareas.

Por lo indicado, el estudio es aplicable, para el instante en que se hicieron las
mediciones, la época seca, ( fecha en la que el evento cdlido de El Nifio se hacia
presente en el litoral ecuatoriano apareciendo mas variables, pues el fendmeno genera
anomalias con respecto a las condiciones normales). Se realizé la toma de muestras, en
un dia (12 de Junio de 1997) y a una hora determinada previamente luego de un
periodo de observacion de las tuberias de descarga de las industrias tratando de hacer
coincidir el reflujo del Rio, la mayor descarga de los efluentes y una altura de marea

que nos permita cumplir con el propdsito establecido.

No obstante el modelo se lo puede implementar para otras condiciones y con otro
proposito por ejemplo, en vez de conocer la influencia de las descargas industriales
aguas abajo del Rio, se puede saber que influencia tienen estas descargas industriales

en el punto de recepcion del agua en la Planta de Tratamiento de La Toma.

Solamente asi, teniendo un justificativo cuantitativo al emplear las herramientas
matematicas, fisicas e informaticas de que se dispone en la actualidad, se puede
demandar con pruebas el estricto cumplimientos de las Leyes y rangos de

contaminacion permisibles en las descargas industriales que impactan al Rio Guayas.



CAPITULO 1

INTRODUCCION



1.1 La Ciudad de Guayaquil

1.1.1 Caracteristicas Generales de la Ciudad
La ciudad de Guayaquil es la capital de la Provincia del Guayas y una de las

principales ciudades del Ecuador por su potencial estructura econdmica.

Geograficamente se encuentra ubicada en la latitud 2° 19 Sur v longitud de 79° 53°
Oestle a una altura de tres metros ochenta centimetros sobre el nivel del mar. limitada

al este por el rio Guayas. lugar en el cual se realizara el estudio de la presente Tesis.

FOTOGRAFIA 1.1
Ciudad de Guayaquil

l'omada en Enero de 1.997 por Suarez..P

Guayaquil, crece sobre una sabana, y sc ha 1do extendiendo en zonas donde existen
manglares v a orillas del estero Salado por medio de relleno hidraulico y en ciertas

sonas mediante rellenos de desechos solidos.



La Cuenca del rio Guayas, la mas importante del Pacifico Occidental en Sudamérica

tiene su punto de culminacion en la ciudad de Guayaquil.

Al norte de Guayaquil se encuentran los cerros del Carmen y Santa Ana, las cuales
forman parte de la Cordillera Chongén - Colonche, la misma que alcanza hasta 800

metros sobre el nivel del mar en su punto maés alto.

Los rios Babahoyo y Daule son los principales tributarios del rio Guayas, los cuales
confluyen para dar inicio a éste frente a la ciudad de Guayaquil. Adicionalmente el rio

Guayas reciben tributos de otros rios menos caudalosos.

En la ciudad de Guayaquil, los suelos predominantes son las sectores de los manglares
y salitrales, asi como los suelos de las zonas de los pozos y pajonales; se encuentra

abrazada por diferentes tipos de vegetacion como son los bosques secos y manglares.

La ciudad actualmente estd integrada por dieciséis parroquias urbanas (incluidas las
cabeceras parroquiales de Chongén y Pascuales, las cuales se han incorporado

tultimamente) y cinco parroquias rurales.

Todas estas parroquias urbanas y rurales dan como resultado un 4rea de
aproximadamente 500.700 hectareas, siendo el 4rea urbana de Guayaquil el 6.75 % de

la cabecera cantonal, es decir, 33.825 hectareas.

1.1.2 Climatologia de la Ciudad de Guayaquil

Guayaquil y en general todo el Ecuador, presenta dos estaciones; Lluviosa de enero a
mayo y Seca de junio a diciembre. En la ciudad de Guayaquil el clima es calido
himedo con temperaturas promedio minima de 21°C y maxima de 30.4°C,

presentando una humedad anual promedio del 76%.



Anualmente se registran precipitaciones de alrededor de 1000 mm, con un promedio
de 38 dias anuales de lluvias con valores maximos de 70 mm en épocas normales,
mientras que en épocas con condiciones atmosféricas anormales la precipitacion es
variable. En esta ciudad predominan vientos con velocidades medias de 4m/s en

direccion sur-oeste en los meses de temporada seca.

1.1.3 Proyeccion de la poblacion de la Ciudad de Guayaquil

En base a los datos investigados en el INEN. La ciudad de Guayaquil estd creciendo a
una tasa promedio anual del 2.76 %, las proyecciones estiman que para el afio 2.000
habran aproximadamente 2’166.194 habitantes. En la tabla 1.1 se presenta
detalladamente la proyeccion de la poblacion de la ciudad de Guayaquil en sus areas

urbanas como rurales.

TABLA 1.1
Proyeccion de la poblacion de la ciudad de Guayaquil

Ano Urbano Rural Total

1.990 1.613.206 66.205 1.679.411
1.991 1.661.213 66.874 1.728.087
1.992 1.730.637 46.464 1.777.101
1.993 1.779.491 46.776 1.826.267
1.994 1.828.363 47.052 1.875.415
1.995 1.877.031 47.336 1.924.367
1.996 1.925.479 47.605 1.973.084
1.997 1.973.880 47.860 2.021.740
1.998 2.022.108 48.113 2.070.221
1.999 2.070.040 48.375 2.118.415
2.000 2.117.553 48.641 2.166.194

Fuente : INEC



FIGURA 1.1

Proyeccion de Poblacion

Proyeccién de la Poblacion de la ciudad de Guayaquil

No de habitantes

.990 1.992 1.994 1.996 1.998 2.000 g/
16
Afio g&‘ "

e

Fuente: INEN 1996 CENTH

La figura 1.1 muestra la proyeccion distribuida del nimero de habitantes por afio .
1.1.4 CALIDAD DE LOS RECURSOS HIDRICOS.

El abastecimiento de Agua Potable para la ciudad de Guayaquil, depende de la Planta
potabilizadora de la Toma, la misma que se encuentra localizada a orillas del rio
Daule, por lo que es considerado como un punto critico, ya que las descargas
residuales de Guayaquil, por la accion de las mareas regresan hasta este punto,

deteriorando la calidad del agua.



Las descargas residuales amenazan a los sistemas hidricos de Guayaquil, alterando el
equilibrio ecolégico. El Estero Salado esta seriamente amenazado por el gran volumen

de descargas industriales y domésticas que recibe.

La CAMM en su libro titulado “Desarrollo y Problematica Ambiental del Golfo de
Guayaquil” menciona que existen altos registros de DBO y coliformes fecales al inicio
de los ramales del Estero Salado, lo cual da una muestra de vida acuatica casi nula,
poniendo en peligro la salud de los habitantes que se asientan en los barrios
marginales a orillas del estero. Hay que recordar que unas de las principales causas del
deterioro de la salud humana son las enfermedades gastrointestinales, enfermedades de
la piel, colera y tifoidea, estas enfermedades provienen de la existencia de
microorganismos patogenos presentes en el sistema intestinal humano como también

en residuos industriales de origen orgénico.

En un reportaje publicado en el diario “El Universo” del 5 de agosto de 1.997,
menciona que los valores de los parametros de calidad de agua encontrado en el
estero salado muestra que alrededor del 80 % de éste se encuentra contaminado,
principalmente en los ramales iniciales correspondiente a Urdesa - Kennedy y

Miraflores - Urdesa.

Uno de los parametros de calidad de agua es el Oxigeno Disuelto ( OD ), el cual su
valor normal debe ser alrededor de 6mg/l. Los registros muestran que en los puentes
Urdesa y 5 de junio se encuentran los valores de oxigeno disuelto mas bajos en un
rango de 0 - 0.7 mg/l, con una tasa bacteriana muy alta a tal punto de existir la
presencia de gas sulfhidrico, el cual no deberia darse, mientras que a la altura del

puente Portete se encuentran valores de oxigeno disuelto menor a 3mg/I.



Estos valores son alarmantes, demostrando practicamente que el estero Salado esta en
un proceso de eutroficacion ( agonizante ), estando el fondo del estero formado por
una capa de lodo putrefacta. Las principales causas son: excretas de la ciudad sin

tratamiento, desechos industriales, combustibles de navegacion.

La Direccién de la Unidad de Medio Ambiente de la Municipalidad de Guayaquil tiene
catastrado alrededor de 740 industrias entre pequefias, medianas y grandes que
funcionan en Guayaquil, de las cuales 150 industrias son de mayor escala (gran
producciéon) como las textiles, metarligicas, alimenticias, fabricas de gaseosas y

empaquetadoras de mariscos.

La gran parte de estas industrias descargan sus aguas residuales sin previo tratamiento
al rio Guayas ya que aproximadamente del 2 al 3% de las industrias tienen plantas de

tratamiento previo a sus descargas.

FOTOGRAFIA 1.2

Trabajadores del camal de Guayaquil, lavando la carne faenada en el

rio Guayas

Tomada en Junio de 1.997 por : Sudrez P.



Entre las principales causas que contribuyen al coctel contaminante de desechos
industriales y domésticos tenemos: Un Puerto de alto trafico comercial, mal uso de los
pesticidas en zonas agricolas adyacentes a los rios Daule y Babahoyo, descargas
anuales de 720 industrias con un volumen aproximado de 9°300.000 metros cubicos,
descargas residenciales con un promedio de 98°550.000 metros ctibicos y unas cinco

toneladas de desechos biomédicos considerados peligrosos.

Debe estudiarse a mas de las descargas industriales, las descargas de aguas no tratadas
clandestinas o legales de urbanizaciones y ciudadelas que alimentan al mismo sistema

hidrico dentro y fuera de su jurisdicciéon, como Duran, Urbanizacion La Puntilla, etc.

El deterioro de los parametros de calidad de agua del rio Guayas esta aumentando, tal

como se presenta mas adelante en los siguientes capitulos.

Las medidas a ser tomadas para iniciar la descontaminacion del Estero Salado son:

o Corte de todas las descargas que se efectuan sobre el estero, como la de tipo
industrial y domésticas.

o El dragado del estero que permitiria una mejor circulacion del agua.

e La siembra de manglares en las riberas del Salado, ya que las raices de los mismos
permiten retener los sedimentos.

¢ La instalacion de aireadores es otra de las alternativas ya que estas permiten una

mayor oxigenacion del estero.

Cabe recalcar que el rescate de éste brazo de mar costaria millones de ddlares, el

mismo que consiste en un proceso de descontaminacion a largo plazo.



1.1.5 Riesgos Ambientales

La migracion numerosa de habitantes hacia la ciudad de Guayaquil, el crecimiento
acelerado de la ciudad y los asentamientos humanos no organizados dan como

resultado problemas ambientales.

La CAMM menciona los siguientes problemas ambientales mas relevantes.

“ o Inundaciones
e Deslaves
¢ Asentamientos cerca de las riberas del estero Salado y del rio Guayas.
e Obras en 4reas de asentamientos informales sin control.

e Sismos ”

a) Inundaciones.- Los asentamientos a orillas del estero Salado y del rio Guayas son
los sitios mas susceptibles a inundaciones por desbordamientos, esto se suma al

pésimo sistema de alcantarillado pluvial, el cual se tapona en épocas de lluvias.

b) Deslaves .- Los asentamientos humanos no planificados en los cerros de
Guayaquil, no poseen sistema de alcantarillado sanitario, utilizando letrinas como
sistema de eliminacién de excretas. La infiltracion de estas aguas residuales a las
diferentes capas del suclo produce el debilitamiento de los cerros. Ademas de este
problema, el debilitamiento de los cerros es causada por la deforestacion que va
acompafiada por la erosion del suelo asi como por la obstruccion de los drenajes
naturales de los mismos, produciéndose deslaves continuos en épocas invernales;
como el ocurrido en mayo del 97 en el cerro del Carmen, y otros que
anteriormente se han producidos en el cerro de Santa Ana y en las laderas del
botadero San Eduardo.



¢) La bisqueda de lugares no ocupados han dado origen a los asentamientos humanos
cerca de las riberas del estero Salado y del rio Guayas estrechando su cauce
natural, arrojando sus excretas y basuras directamente sobre el estero, lo cual ha
alterado el equilibrio ecolégico en zonas de reservas ecologicas, como los

manglares.

El continuo hundimiento del suelo en las riberas del estero Salado han causado
pérdidas materiales y humanas, debido a que éste se encuentra rellenado muchas

veces con basura.

d) Las obras en los sectores de asentamientos informales como el relleno hidrdulico
sin previo estudio de impacto ambiental han traido la proliferacion de
enfermedades en dichas 4reas, debido a que se ha extraido arena del lecho
contaminado del rio Guayas. Por el afio 1.992 unos de las zonas marginales que

sufrid las consecuencias de las enfermedades fue la Isla Trinitaria.

En la actualidad para la elaboracion y ejecucion de una obra, es obligatorio que se
realice estudios de impacto ambiental, para evitar estos problemas.

e) Sismos.- Segin el CAMM (1996) “La ciudad de Guayaquil esté en una zona
sismica, no solo préxima a una zona de subducién de la placa tecténica, sino
que se encuentra en su limite una falla geolégica denominada Falla de

Guayaquil”.

La ciudad de Guayaquil se encuentra microzonificada sismicamente en funcion del
tipo del suelo y a su respuesta a posibles movimientos teléricos. De manera que
permite determinar normas y reglamentos de célculos y a la vez sirvan para que

construcciones estratégicas sean edificadas en zonas estables.



10

1.1.6 SUMINISTRO DE AGUA

La principal fuente de abastecimiento de agua potable para la ciudad de Guayaquil es
el rio Daule, cuya obra de captacion se encuentra a 26 Km de la ciudad, el agua es
conducida hasta los diferentes sectores de Guayaquil mediante un sistema de
distribucion de redes, después del tratamiento realizado en la planta potabilizadora de
la Toma ubicada a orillas del rio, la produccion de la planta en el afio 1.996 fue de

10 m*/seg .

La demanda de abastecimiento de agua potable para la ciudad de Guayaquil se estima
que para este afio (1.997) es de 725.360 m®/dia y se espera que para el afio 2.010 la
demanda sea de 1°269.090 m*/dia .

Segun el INEC, el censo de 1990 determiné que la cobertura de abastecimiento de
agua potable para Guayaquil era de 71,38 %, de lo cual, por el sistema de
abastecimiento ,el 64 % de viviendas usan la red piblica y el 34,6 % carro repartidor.
El 1.4 % usa otros sistemas.

Actualmente se estdn realizando trabajos de instalacién de nuevas tuberias de
conduccién de agua y adquisicion de nuevos carros repartidores con el objetivo de
tener una cobertura mayor al 90 %.

La provision de agua potable enfrenta muchos problemas provocados por el hombre

tales como:;

» Fugas de aguas debido a instalaciones clandestinas y por malos acoplamientos en
las uniones de las tuberias.

o La falta de mantenimiento y limpieza constante de los tanqueros, produce
condiciones de insalubridad debido a que el agua ayuda a la corrosién interior del
tanque almacenador.
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¢ La limitada cobertura del servicio.

e La Toma, punto de captacion de las aguas, considerada como punto critico debido
a la contaminacidn que existe en el rio Daule.

¢ Filtraciones de aguas servidas en las tuberias de agua potable. Esto ayuda a la
proliferacion de enfermedades géastricas e intestinales.

e Los tanques de almacenamiento de agua de los usuarios, muchas veces en estado
precario e insalubre contribuye a la proliferacion de enfermedades gastricas e
intestinales, especialmente el cdlera. Casi el 50 % de los casos a nivel nacional se
registraron en la provincia del Guayas en el afio de 1.995. ( El Universo, 28 de
mayo de 1995).

¢ Deficientes habitos sanitarios de la poblacion. Segin estudios de la Universidad de
Guayaquil ( Ricardo Caiiizares 1.995 ), el 50 % de las madres de los sectores de
pobreza consumen el agua cruda, el 37,5 % hervida y el 12 % en forma alternada.
Mientras que en sus hijos, el 23,33 % la toman cruda y el 63,33 % la toman

hervida.

1.1.7 Alcantarillado y Saneamiento ambiental

La ciudad de Guayaquil presenta serios problemas ambientales afectando directamente
la salud de sus habitantes, una de las causas es el deficiente servicio de alcantarillado
sanitario de la ciudad, el cual se pone a prueba cuando en periodos de lluvias el
taponamiento de las tuberias es frecuente en los diferentes sectores de la ciudad
permitiendo la acumulacion y el estancamiento de las aguas residuales conduciendo a
la generacién de grandes cantidades de gases fétidos, a esto cabe afiadir la presencia de
numerosos microorganismos patogenos causante de enfermedades gastrointestinales
que habitan en el aparato intestinal humano o que pueden estar presentes en ciertos

residuos industriales organicos.



12

En marzo de 1.993 las autoridades municipales de Guayaquil, suscribieron un
convenio con la ESPOL y la Fundacion para la investigacion y Manejo de Desechos
Urbanos de la Universidad de New Orleans ( FIMDU-UNO), organizacion sin fines de
lucro. Para que en conjunto realicen el estudio de factibilidad técnica del alcantarillado
de Guayaquil con el objetivo de sentar las bases reales para una mejor organizacion,
planificacion, direccidon y control de obras de proteccion del ambiente de la ciudad de

Guayaquil.

Del estudio técnico realizado por la ESPOL y FIMDU-UNO en todos los
componentes que conforman el sistema de alcantarillado sanitario de Guayaquil, se

concluye lo siguiente:

o Evaluacion de Campo de las Redes de Alcantarillado.

Para diagnostico fisico del sistema de colectores se consideraron las tuberias de

diametros iguales y mayores a 12” (pulgadas) y un total de 1.500 camaras .

De la inspeccion realizada sobre la condicion de funcionamiento se observaron los
siguientes problemas: obstrucciones, acumulacion de sedimentos, generacion de gas
sulthidrico, corrosion de la corona de los tubos y de su superficie interna asi como
alcantarillas hidraulicamente sobrecargadas o sobredimensionadas, lo que demostrd
que el sistema actual de las redes de alcantarillado se encuentra inundados por aguas

servidas.

Se observd que tunicamente el 1.2 % de los 128.765 metros de tuberias evaluadas
estaban trabajando a gravedad, el resto de las tuberias se encontraban inundadas y

presentaban problemas de obstrucciones debido a gran acumulacion de sedimentos .
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Adicionalmente a estos problemas la situacion empeora cuando existe la instalacion
de guias clandestinas que peligrosamente se unen al sistema e interconexiones al
sistemna de aguas lluvias, lo cual agrava el problema de falta de capacidad del sistema
de alcantarillado sanitario. Esta circunstancia se agrava aun mas debido a que
muchas estaciones de bombeo se detectaron que son inoperables en la época del
estudio, operan intermitentemente o con su capacidad de bombeo disminuida.

o Evaluacién de letrinas

De acuerdo al ECAPAG ,existen tres tipos de letrinas, denominados Tipo I, Tipo Il y
Tipo III. La letrina tipo 1, es comin y tradicional, consiste en una excavacion en el
terreno de forma circular de 1.20 - 1.60 m de didmetro con una profundidad entre 2.0
-2.5 m se caracteriza por tener el pozo receptor de excretas directamente debajo de
la tasa higiénica; la letrina tipo II tiene el pozo receptor de excretas desviado respecto
de la tasa higiénica; y finalmente, la letrina tipo III es una modificaciéon de la letrina
I1, en la que el pozo receptor es un tanque séptico de dos camaras, situado lado a lado
y sobre los cuales se construye una superestructura. En vez de mover la
superestructura, cuando un pozo se llena se mueve el asiento, se tapa el hueco de
acceso al pozo lleno y se procede al utilizar el otro, la descarga se hace a un sistema

de alcantarillado no convencional.

Segim lo indicado por el INEC, en el afio 1990 existian en Guayaquil 38.864
viviendas que usaban letrinas, lo que representaba el 12.1 % de las viviendas totales
de Guayaquil, y 116.456 ( 36.4 % del total ) viviendas usaban pozo ciego como
medio de eliminacién de excretas.

En el trabajo realizado por equipos organizado por la ESPOL, se pudo observar que
de un total de 620 viviendas ubicadas en las zonas suburbanas de Guayaquil, el 79 %
de las letrinas son de tipo 1, y el restante 21 % del tipo II.
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Durante las inspecciones realizadas en cada unos de los hogares con soluciones
individuales, se detectd que el 32% de las letrinas no se observaron la presencia de
insectos 0 malos olores, mientras que el restante nimero de letrinas si presentaban

estos problemas.

También se observd que el 62 % de las letrinas no tenian ventilacion.
Adicionalmente, 30 % de las letrinas no tenia tasa higiénica sino inicamente un orificio
en la cubierta del pozo ciego para recibir las excretas. La mayoria de las cubiertas

eran de hormigon, el resto de madera y otros materiales.

En zonas marginales de la ciudad de Guayaquil existen poblaciones que superan los
300 habitantes por hectarea, por lo que hay que tener en consideracién que todos los
sistemas de eliminacion de excretas antes mencionado tienen sus limitaciones. El
Banco Mundial no recomienda esos sistemas individuales de eliminacion de excretas
para areas donde la poblacion supera los 250 - 300 personas por hectarea. Por lo que
estos sistemas de eliminacion de excretas no son aplicables sino un sistema

convencional de alcantarillado sanitario.

Con el rapido crecimiento poblacional, la ciudad de Guayaquil se enfrentaria con serios
problemas de eliminacion de descargas incontroladas a las calles y otras 4reas abiertas,
produciéndose la acumulaciéon y sedimentacion de las aguas residuales lo que

provocaria la proliferacion de enfermedades.

Esta situacion representaria una amenaza a la salud pablica y a la seguridad sanitaria
del area de servicio. Por lo que es recomendable en forma urgente dotar de
alcantarillado sanitario a todos los sectores que recibiran redes de distribucion de agua

potable, sdlo asi las autoridades lograran prevenir antes que lamentar.
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¢ Evaluacion de la capacidad hidraulica del sistema existente de alcantarillado.

El 4rea de servicio del sistema existente comprende aproximadamente 6.430 hectareas,
que corresponde al 18.4 % del area urbana de Guayaquil, que es de 34.980 hectareas.
La poblacion servida por el sistema de alcantarillado sanitario hasta inicio de este afio
es alrededor de 1°055.000 personas, que representan alrededor del 54 % de la

. poblacidn total actual de la ciudad. y en su mayor parte es ineficiente.

De acuerdo al INEN para las 6.430 hectareas servidas, y si se espera para el afio 2.025
un incremento de la cobertura de servicio del sistema actual de alcantarillado a un 95%
de la poblacion que se asentara en esas areas, el actual sistema de alcantarillado
sanitario deberia tener capacidad de prestar servicio de recoleccion a alrededor de
1°465.000 habitantes, que corresponde al 55% de la poblacion de Guayaquil para ese
entonces estimada por el Proyecto ESPOL-UNO en alrededor de 2°670.000
habitantes.

El actual sistema de alcantarillado posee 18 estaciones de bombeo y 9 puntos de
descarga final de aguas servidas a los rios Guayas y Daule, en el estero Plano Seco y
en un canal de aguas lluvias. Solo tres plantas proveen tratamiento, esto es, Las
Orquideas, Alborada - Sauces y Guayacanes - Samanes. El resto de sitios no proveen

en la actualidad ningtin tratamiento a sus efluentes.

Los colectores principales de la ciudad de Guayaquil tienen capacidad para servir
aproximadamente a una poblacion 1°220.000 personas, lo cual representa el 79 % de
la poblacion que habitaria en las areas actuales de servicio, este nimero de habitantes

representa el 45 % de la poblacion total de Guayaquil en el afio de disefio.
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Si todas las estaciones de bombeo existentes operaran de manera eficiente y se
realizara el mantenimiento y reparacion del sistema de alcantarillado actual, la
capacidad hidraulica de los colectores en algunos tramos sigue siendo insuficiente, no

se diga para el afio de disefio (2.025).

Debido al rapido crecimiento poblacional y por ende el aumento de la demanda del
servicio de alcantarillado, el Plan Maestro de alcantarillado recomienda que para evitar
exceder la capacidad de los colectores existentes, una de las alternativas mas atractiva
es trasvasar los caudales a nuevos colectores, el proyecto ESPOL-UNO realizo

predisefios de estos colectores.

e Evaluacion de las plantas de tratamiento

Las primeras instalaciones de tratamientos que tuvo la ciudad de Guayaquil fueron
construidas en el afio de 1976, estas son las plantas E]l Guasmo y El progreso.

La planta “El Guasmo” se encuentra ubicada en La Pradera, las misma que recoge las
aguas residuales provenientes de Sur y parte del centro de la ciudad, mientras que las
descargas residuales del Norte y parte del centro de la ciudad las recibe la planta “El

Progreso”, la cual se encuentra frente a la base de la Fuerza Aérea Ecuatoriana.

De acuerdo a la evaluacion del proyecto ESPOL-UNO, estas dos Plantas de
Tratamiento, no realizan ningtn tipo de depuracion, ya que en la realidad trabajan

como estaciones de bombeo, descargando sus aguas contaminadas al rio Guayas.

Para satisfacer las exigencias de la ECAPAG en el desarrollo de nuevas ciudadelas,
los primeros sistemas secundarios construidos fueron financiados y operados por
constructoras privadas. Es asi que la ciudad de Guayaquil actualmente cuenta con

cuatro sistemas de tratamiento que operan en forma irregular y deficiente, de las cuales
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cuales tres consisten en lagunas de estabilizacién (Sauces-Alborada, Guayacanes-
Samanes, y las Orquideas) y uno que funciona con un tanque séptico y un filtro
anaerobio (La Garzota).

Como resultado de la evaluacion se determind que las lagunas existentes estdn en
condiciones de ser operadas si se realizan mejoras simples, como limpieza del fondo,
mejoramiento de las estructuras de entradas, de salida y de intercomunicacion,
mejoramiento de muros y limpieza de coronas y periferia de las lagunas para
accesibilidad. Se requiere ademas mejorar las condiciones fisicas y operativas de las
estaciones de bombeo que alimentan las plantas.

o Evaluacion de las estaciones de bombeo del sistema de alcantarillado

sanitario

La ciudad de Guayaquil, cuenta con las siguientes estaciones de bombeo:
¢ El Guasmo
e El Progreso
e LaChala
¢ Sauces-Samanes
e Alborada 1
e Alborada 2
e E]l Céndor
e Ferroviaria
e Guayacanes
e La Garzota
e Las Orquideas
e Prosperina ( ESPOL)
o Puerto Azul
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Las principales estaciones de bombeo de la ciudad, por su capacidad de bombeo

disponible son “El Guasmo”, “La Chala” y “El Progreso” con capacidad de bombeo

2.142, 1.300 y 814 litros sobre segundo respectivamente. En el proyecto presentado y

realizado por ESPOL y la UNO, se encuentra una tabla, que muestra detalladamente la

evaluacion de la capacidad de bombeo disponible en la ciudad de Guayaquil, asi como

un resumen de las condiciones fisicas de las estaciones de bombeo existente.

TABLA 1.2

Resumen de la evaluacion de la capacidad de bombeo disponible en la ciudad de

Guayagquil .
ESTACION DE BOMBEO | CAPACIDAD DE DISENO | CAPACIDAD DISPONIBLE | CONDICION DE LA
Vs CALCULADA, Is CAPACIDAD

El Guasmeo 2386 2142 Aumentar

La Chala 898 1300 Adecuada pero necesita
cambios

El Progreso 830 814 Aumentar

Ferroviaria 42 183 Adecuada pero necesita
cambios

Eternit 17 0 Aumentar

Sauces-Alborada 632 475 Aumentar

Alborada 1 mn 96 Adecuada

Alborada 2 68 104 Adecuada pero necesita
cambios

Alborada 3 36 50 Adecuada

La Garzota 127 113 Aumentar

Urdenor 56 131 Adecuada

Bosques 5 11 Adecuada

El Céndor 30 0 Aumentar

Los Alamos 38 0 Aumentar

Guayacanes 152 399 Adecuada

Las Orquideas 107 74 Aumentar

Puerto Azul 74 78 Adecuada

Prosperina No hay informacion No hay informacién Aumentar

Fuente: Proyecto “ ESPOL - UNO ”, 1.995



TABLA 1.3
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Resumen de las condiciones fisicas de las estaciones de bombeo existente

Instalaciones fisicas

Estacion de Civil Mecanica Eléctrica
bombeo

El Guasmo Buena Deficiente Regular
La Chala Buena Buena Regular
El Progreso Buena Buena Regular
Ferroviaria Regular Deficiente Regular
Eternit Deficiente No existe No existe
Sauces-Alborada |Buena Buena Buena
Alborada 1 Deficiente Regular Regular
Alborada 2 Deficiente Deficiente Deficiente
Alborada 3 Regular Falta de informacidn | Falta de informacion
La Garzota Regular Regular Buena
Urdenor Buena Buena Buena
Bosques Falta de informacion | Falta de informacion | Falta de informacién
El Céndor Deficiente Deficiente Regular
Los Alamos Falta de informacion | Falta de informacion | Falta de informacién
Guayacanes Regular Buena Regular
Las Orquideas Deficiente Deficiente Deficiente
Puerto Azul Regular Buena Regular
Prosperina Buena Buena Buena

Fuente: Proyecto “ ESPOL - UNO 7, 1.995
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1.2 CARACTERISTICAS HIDROLOGICAS Y FISICAS DEL RIO GUAYAS

1.2.1 DESCRIPCION GENERAL DEL SISTEMA HIDROGRAFICO DEL RIO
GUAYAS

No se puede entender la concepcion geografica tan compleja de todo lo que
representa el Rio Guayas, sin tener un estudio de todos sus componentes, desde la
cuenca que abraza al Rio, hasta el estuario del cual forma parte en su desembocadura.
Tampoco podemos abstraernos de considerar la presencia del Estero Salado y todos

sus ramales que en algunos puntos tienen contacto con el Guayas.

CUENCA DEL RIO GUAYAS L, *%;%

Sy
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Es el sistema hidrografico mas importante de América del Sur, en la vertiente a‘f@}m L

BRI BINICA DR UTORL
Océano Pacifico. Los rios Daule, Vinces y Babahoyo con sus respectivos afluentes pgi6reca
ubicados al norte de la ciudad de Guayaquil constituyen el area de captacion, que CEN7RAL

descarga en un colector unico, que es el Rio Guayas.

Esta cuenca tiene una extension de 34.500 kilometros cuadrados, esto es el 13% de
los 270.670 kildmetros cuadrados del territorio nacional y en ella habita el 40 % de la

poblacion total del Pais, que son parte importante en el sistema productivo nacional.

Esta ubicada en la region litoral del Ecuador entre 0° 15" y 2° 1571atitud Sur, y entre
78° 40y 80° 30" longitud Oeste (Figura 1.2). De las veinte y un provincias que

componen el Ecuador, nueve forman parte de la Cuenca del Rio Guayas.
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FIGURA 1.2
Cuenca del Rio Guayas
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Fuente: CAAM 1996 “Sistemas Biofisicos Pesquerias en el Golfo de Guayaquil”

EL GOLFO DE GUAYAQUIL

Asi como la cuenca del Rio Guayas es la mas grande de la costa sudamericana, el

Golfo de Guayaquil, es el estuario mas grande de Sudamérica. La entrada del Golfo

se introduce en el litoral ecuatoriano por sobre 120 Km. (Figura 1.3).
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FIGURA 1.3
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Fuente: CAAM 1996 “Sistemas Biofisicos Pesquerias en el Golfo de Guayaquil”

El Golfo de Guayaquil, se divide en dos estuarios, uno exterior por fuera de la Isla
Puna, y un estuario interior que penetra en el litoral ecuatoriano, en este estuario, se
definen dos sistemas hidricos: El Estero Salado, y el Rio Guayas. Estos dos sistemas

se encuentran conectados, por varios ramales, de ellos los principales son: el Canal de
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Cascajal que separa la isla Puna de la seric de pequefias islas de manglar que
caracterizan al Golfo, y el otro de origen artificial que une el Estero y el Rio a través

del Estero Cobina a la altura de Puerto Maritimo por las esclusas.

La extensién estimada del sistema del Estero Salado, medido desde el puerto
Maritimo de Guayaquil hasta mar abierto es de aproximadamente 80 Km; mientras
que para el sistema del Rio Guayas, medido desde la ciudad de Guayaquil hasta mar

abierto ejerce su influencia en casi 100 Km.

El Golfo de Guayaquil, constituye una zona estratégica y de gran valor para nuestro
pais asi como una de las dreas mds ricas de sudamérica por varios factores: entre
ellos la biodiversidad, que le permite generar bancos de peces de varias especies,
extensos manglares que son un verdadero pulmén ambiental para esta region del
continente, y sus reservas hidrocarburiferas, lo que hacen del Golfo un patrimonio
natural. Es por eso, que las autoridades y los ecuatorianos debemos esforzarnos por
generar en él un desarrollo sostenido, evitando el atentado ecoldgico del que en los

ultimos afios ha sido victima.

RIO GUAYAS

El Guayas geograficamente es una Ria, es decir un Rio sujeto a la accién de las
mareas. En el presente estudio se lo tratara indistintamente de las dos formas. El Rio
Guayas nace a la altura de “La Puntilla”, como producto de la confluencia de los Rios
Daule y Babahoyo, es la vertiente terminal de la Cuenca que lleva su nombre, tiene una
extension aproximada de mas de 50 Kilometros, geolégicamente se lo puede
considerar como un Rio terminal, es decir poco profundo con respecto a su ancho que
es en promedio de 2 Kilometros, excepto frente a la ciudad de Guayaquil donde el Rio

bordea a la Isla Santay.
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Con respecto al caudal o gasto, no se tiene datos actualizados, pues han existido a lo
largo de los dltimos aftos a mas de las vanables caracteristicas como las mareas,
diversos factores que varian su caudal, como el represamiento del Rio Daule (Presa
Daule Peripa, y estaciones andmalas que alteran la meteorologfa la cuenca del

Guayas).

2
o A a0 s 9%
Con certeza se puede afirmar que el Rio tiene un gasto mayor a 3000 m*/sg en épocdy; = i
}}T . /,;*"
seca. ﬁ?@ ?
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ESTERO SALADO.-

Paralelo al Rio Guayas, y hacia el Occidente, a modo de brazo de mar se encuentra el
Estero Salado. Algunos investigadores y geologos, creen que el estero Salado, junto
con el Rio Guayas, formaban parte de un gran delta, que se comunicaban entre si
hasta la gran 1lanura en donde hoy se asienta la ciudad de Guayaquil, tal como sucede
hoy con los canales de Cascajal, y Chupadores Grande. La separacion al norte del
delta, se produjo por el gran arrastre de sedimentos terrigenos, que poco a poco
fueron embancandose hasta cubrir los canales y formar la planicie donde se asienta
la ciudad.

El cauce del Rio Guayas estd a una cota mayor que el Estero Salado, pues éste se
encuentra cercano al nivel del mar. Por sus caracteristicas geomorfolégicas, y por la
falta de contribuyentes, el estero no tiene la dindmica hidraulica que posee el Rio

Guayas.
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1.2.2 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS Y BACTERIOLOGICAS
DEL RIO GUAYAS

SEDIMENTOS EN SUSPENSION
Debido a la existencia de corrientes, que prevalecen en el Rio, los sedimentos se
mantienen en suspension, y en su mayoria sus concentraciones dependen de la

magnitud de las corrientes.

Las oscilaciones de marea, tienen influencia también en el transporte de los
sedimentos, asi como la agitacion producida por las olas, aumentando la concentracion

de los sedimentos con la profundidad.

De acuerdo a la CAAM, Cruz-Orozco (1974) determinaron algunas concentraciones
de sedimentos en suspension, al finalizar la estacion seca, del 4rea de interés podemos
citar que: frente a la ciudad de Guayaquil, un metro por debajo de la superficie, se
tiene una concentracion maxima de 1100 mg/l y minima de 150 mg/l, y a un metro por

sobre el fondo se tiene una concentracion maxima de 1800 mg/l, y minima de 200

mg/l.

Esta diferencia, se debe basicamente a que por hidraulica la mayor fuerza de las
corrientes se encuentran en el tercio inferior en un rio terminal como lo indica Ven Te

Chow (1994), tomando como referencia a Ahmed Shukry (1950).

La caracteristica estacional del Rio, se presenta de hecho en la concentracién de
sedimentos que es mayor en la estacion lluviosa que en la estacion seca, por el mayor
aporte de escorrentias hacia los afluentes del Rio Guayas, y al rio mismo como

producto de las lluvias.
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VARIACIONES ESTACIONALES DE LAS PROPIEDADES FISICAS Y
QUIMICAS DEL AGUA

TEMPERATURA

La temperatura del Rio Guayas presenta variaciones estacionales, causadas por las
estaciones que existen en nuestro pais, y también variaciones puntuales, que
identifican a ciertas lugares del rio que son afectadas por contaminacion de tipo termal.
Nos referiremos unicamente a los promedios estacionales, de acuerdo al INOCAR
(1997) en la época fria o seca, la temperatura presenta una media de 25 °C, y en época

humeda o lluviosa, el promedio de temperatura es de 28 °C.

SALINIDAD

El Rio Guayas, presenta valores de salinidad bastante bajos, frente a la ciudad de
Guayaquil, en épocas de lluvias este valor puede registrarse en 0.5 ppm, y en época
seca valores de hasta 3 ppm de acuerdo a lo que indica INOCAR (1997) , para el

presente proyecto, se considerard salinidad de 0 ppm.

TURBIDEZ

De acuerdo al INOCAR (1994) la turbidez del agua en el Rio Guayas, tomada por
medio del disco SECCHI, registra poca variacion estacional. Asi tenemos valores de
profundidad del disco SECCHI relativamente bajos, promedio de 2 m que manifiestan
la gran turbidez del agua del rio por la fuerte influencia del aporte fluvial que acarrea

gran cantidad de sedimentos en suspension.
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OXIGENO DISUELTO

El Oxigeno es el principal parametro de referencia ambiental en lo que a calidad de
aguas se refiere, los procesos fisicos, no afectan dréasticamente al oxigeno, no asi la
cantidad de biota existente en el agua. De acuerdo al INOCAR (1996) tanto en la
época lluviosa como en la época seca, los niveles de oxigeno disuelto se mantienen en
promedio de 4.6 mg/l, y a causa de la dindmica que posee el Rio, la variacion vertical
de los valores de oxigeno disuelto no tiene mayor variacion manteniéndose un
promedio de 4.5 mg/l, pudiendo variar estos valores debido a multiples factores,
como la contaminacidon, y en ocasiones el calentamiento de las aguas, como se

confirma en el Modelo presentado en éste estudio.

PH

La concentracion del potencial hidrogeno PH, en un rio de las caracteristicas del
Guayas, es muy importante para especificar el grado de carga acida o basica que
pueden tener el agua y permite o no la subsistencia de diversos tipos de organismos,
desde las especies pelagicas, hasta organismos patégenos que requieren un rango de
PH adecuado para su subsistencia. El rango de PH segiin el INOCAR (1996) esta
entre 6.8 a 7.5.

MAREAS

“La fuerza principal de la marea que actia en el Golfo de Guayaquil
corresponde a la componente armoénica semidiurna m = 12.42 horas, la cual se
debe a la atraccién gravitacional de la luna; por tanto, se obtienen dos ciclos de
marea cada dia lunar, es decir, dos pleamares y dos bajamares cada 24.8 horas.
La onda de marea muestra pequefias desigualdades diurnas ya que sus

amplitudes no son iguales para dos ciclos de mareas consecutivos; se presenta
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una pleamar mas baja y una mas alta alternadamente; igual comportamiento
ocurre en las bajamares. Sin embargo, estas desigualdades diurnas de las mareas

generalmente no exceden el 5% del rango” (Murray et al., 1975 CAAM 1996)

“La complicada geometria de los canales y la friccién hidraulica con el fondo
determinan que la onda de marea sufra una deformaciéon gradual conforme
penetra en el estuario; como resultado, existe un incremento del rango de marea
hacia el interior del estuario...” (INOCAR 1995 CAAM 1996). Notese en la tabla

1.4 la diferencia en la altura de marea a la misma hora entre Guayaquil y Puna

TABLA 1.4

Rango Comparativo de Marea

BANCO DE MAREA (m)
Dia ..25 de junio de 1997 a las 10:45 horas............

Lugar Altura
Isla Puna (Punta Mandinga) 3.8
Guayaquil 4.2

Fuente: INOCAR 1997

“A lo largo de la entrada del Golfo de Guayaquil (meridiano 81°W), las
pleamares aparecen al mismo tiempo, es decir en fase, pero experimentan un
progresivo retardo a medida que penetran en la parte poco profunda del golfo
debido a la friccion lateral y del fondo; cuando finalmente la marea llega a
Guayaquil, la pleamar se produce cerca de 4 horas mas tarde que en la entrada
del golfo. Por su parte, entre la Isla Pund (Punta Mandinga) y Guayaquil, la
onda de marea exhibe un desfase de aproximadamente 2 horas” (Stevenson,

1981; INOCAR, 1995, CAAM 1996).
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En el Rio Guayas, las corrientes son producto de la entrada y salida del agua durante

cada fase de marea, la fuerza de la corriente depende de la amplitud de la onda de

marea. Tomando en cuenta, que estamos tratando sobre una Ria, este parametro

influye mucho en sus caracteristicas.

CORRIENTES DE MAREA

Las velocidades maximas se presentan en la mitad del ciclo de marea, es decir, a mitad

de camino entre la pleamar y la baja mar.

TABLA 1.5

Maximas Velocidades Estacionales de la Corriente Superficial Durante

Flujo y Reflujo de la Marea (m/s)

LUGAR: Frente a la ciudad de Guayaquil.

Cm/sg
Sicigia 22 Mayo/97  Cuadratura 28 Mayo/97
Flujo 206.36 201.04
Reflujo 173.16 234.83

Fuente: INOCAR 1997

Por ser el Rio Guayas un canal de poca profundidad con respecto a la altura de la

marea, existe una distorsion temporal y espacial del perfil de la marea donde la
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velocidad de la cresta es la mayor que la del seno; para el caso de una onda de

naturaleza progresiva como la del Rio Guayas.

CARACTERISTICAS BACTEREOLOGICAS DEL RIO GUAYAS

Los usos comunes del agua, que mayormente dependen de la calidad de la misma, son
el suministro industrial y doméstico, la propagacion de especies, recreacion acudtica,
cultivo de peces y disefio estético del entorno. El caso del Rio Guayas, conexo al
desarrollo de la ciudad, debe ser referido a uno de estos aspectos. Si bien es cierto, no
podemos obtener de él agua potable, por lo menos debemos insistir en contaminarlo
menos. Nuestro Rio lamentablemente se caracteriza por una presencia alta de

bacterias coliformes fecales.

De acuerdo a esto, el valor aceptado como normal para el Rio Guayas, es de un valor
promedio de 3000 NMP/100 mililitros, lamentablemente al momento, y de acuerdo al
Laboratorio del Departamento de Investigacion y Control de Polucion de la ECAPAG
los valores promedios en la estacion de control a la altura de la planta El Guasmo (La
Pradera) es de 93000 NMP/100 mililitros, cantidad real y preocupante, tal como se

confirma en los ensayos realizados en el presente proyecto.

CONCEPTOS DE DINAMICA AMBIENTAL DE UTILIDAD EN
APLICACION DE MODELOS DE CALIDAD DE AGUA

e DIFUSION
“La difusion es definida como la dispersion de una propiedad del fluido, como
los contaminantes, sin que exista transferencia neta de la masa del fluido

mismo”. (CAAM 1996)
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e PRISMA DE MAREAS
“Es la habilidad de un estuario en dispersar los contaminantes introducidos en
el mismo. Su magnitud es aproximadamente igual al rango de marea

multiplicado por el area promedio de la superficie del estuario”. (CAAM 1996)

e TIEMPO DE RENOVACION (FLUSHING TIME)

“Conforme el rio fluye hacia el mar, desplaza continuamente el agua estuarina y
la reemplaza con nueva agua del rio. El tiempo que toma reemplazar el agua
estuarina es denominado el Tiempo de Renovacion (o Flushing Time), el cual es
calculado como la razén entre el volumen de agua dulce acumulado en el estuario

y la descarga del rio” (CAAM 1996).

“Considerando el sistema Rio Guayas-Canal de Jambeli en toda su extension
desde la ciudad de Guayaquil hasta la entrada del Canal de Jambeli, Murray et
al. (1975) estimé el Tiempo de renovacion de las aguas estuarinas en
aproximadamente 21 dias; éste seria el maximo tiempo de renovacion
considerando que fue calculado en funcion de datos obtenidos durante el periodo
de octubre-noviembre, época en que la descarga del rio se encuentra en su
minimo. Durante la estacion de lluvias, el Tiempo de Renovacion debera
disminuir, aunque no en la misma proporcion en que aumenta la descarga del
rio, ya que el volumen de agua dulce también se incrementa con el aumento de la

descarga fluvial.” (CAAM 1996)



CAPITULO 1I

CONTAMINACION
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2.1 Descripcion General de Contaminacion

Toda comunidad genera residuos tanto solidos como liquidos. La fraccion liquida de
los mismos (aguas residuales) es esencialmente el agua de que se desprende la
comunidad una vez que ha sido contaminada durante los diferentes usos para los

cuales ha sido empleada.

En un folleto presentado por el Colegio de Ingenieros Civiles del Guayas (Seminario
“ Tecnologias Apropiadas en el Sancamiento Basico™” ) dice: “A nivel mundial se
producen 80.000 toneladas de heces fecales humanas al dia, lo cual representa
una carga tremenda para el ambiente, mientras que la cantidad de residuos
s6lidos urbanos producidos es tan grande que sélo en América Latina se

registran cifras que ascienden a los 275.000 toneladas diarias.

Durante el periodo comprendido entre 1.981-1.990, designado por las Naciones
Unidas como la Década Internacional para el Saneamiento y Abastecimiento del
Agua potable, como una de las metas a alcanzar que se trazaron estuvo el
abastecimiento seguro de agua de calidad y en cantidad suficiente y suministro
de facilidades sanitarias a un nivel basico para todo el mundo, antes de 1.990.
Desdichadamente, en América Latina este ideal fue inalcanzable, ya que apenas
hubo un aumento del 11 % en el abastecimiento del agua y un mejoramiento del
28 % en la dotacién de sistemas para la disposicion de excretas. El obstaculo
principal para alcanzar la meta trazada no sélo fue las diversas situaciones

técnicas y sociales, sino también las dificultades econémicas existentes.

El costo percapita para el mejoramiento del agua y saneamiento basico para esta
década (1.990-2.000), se estima de 30 a 200 ddlares para el abastecimiento de

agua y 20-350 délares para las facilidades sanitarias.”
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Desde el punto de vista de las fuentes de generacion, Metcalf & Eddy en su libro
titulado Ingenieria de Aguas Residuales define al agua residual como “la combinacion
de los residuos liquidos, o aguas portadoras de residuos, procedentes tanto de
residencias como instituciones piblicas y establecimientos industriales y
comerciales, a los que pueden agregarse eventualmente, aguas subterraneas,

superficiales y pluviales.”

El manejo sin control de los desechos dan como resultado la insalubridad del medio

donde habita e influyen negativamente sobre la salud de la poblacion.

Las aguas servidas de la ciudad de Guayaquil, constituyen graves problemas no solo
por el previo tratamiento que deben darsele a estas aguas antes de ser vertidos al rio
Guayas o al Estero Salado sino por el desprendimiento de olores fétidos que de ella se
desprenden debido a la descomposiciéon de la materia organica producto de la

acumulacién y estancamiento de las aguas residuales.

El agua residual contiene microorganismos patégenos que son causantes de la

proliferacion de enfermedades gastricas e intestinales

Es por todo aquello que para evitar la proliferacion de enfermedades gastricas, de la
piel, etc. la evacuacion inmediata y sin molestias del agua residual de sus fuentes de
generacion, seguida de su tratamiento y eliminacion, es no sélo deseable sino también

necesaria en toda sociedad industrializada, como la ciudad de Guayaquil.

2.1.1 Contaminacion Residencial

Un reportaje publicado en el diario “El Universo™ del 15 de septiembre de este afio

indica que la ciudad de Guayaquil genera alrededor de 270.000 metros cubicos de
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aguas servidas diarios, sin contar lo que se queda en la tuberia, debido a sélidos que

obstruyen las cafierias, y se convierten en gas.

También recalca que debajo de la ciudad existiria verdaderos pozos sépticos debido a
la acumulacion y estancamiento de las aguas residuales lo que permite la obstruccion

de su libre cauce produciendo el taponamiento de las tuberias.

Esta generacion y acumulacion de gases encerrados puede traer graves consecuencias,
por no decir catastroficas, ya que dentro de las tuberias se generan varios tipos de
gases como el gas sulfhidrico que es altamente toxico, metano que a minimas
concentraciones es altamente inflamable y otros gases expansivos como el de la
gasolina que de llegar a mezclarse y no tener desfogue produciria una explosion con
graves pérdidas humanas y econdémicas como sucedid en 1.992 en la ciudad de

Guadalajara- México.

Esto puede producirse especialmente en el casco comercial donde se concentra ¢l

sistema mas viejo de alcantarillado.

La determinacion de las aguas residuales residenciales, generalmente se la realiza en

funcion de la densidad poblacional asi como de la superficie que ocupan.

En el libro de Ingenieria de Aguas Residuales de Metcalf & Eddy, se muestra una tabla

de valores tipicos para el célculo de caudales de aguas residuales.
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TABLA 2.1
Caudales de aguas residuales tipicos en Centros residenciales:

Caudal (Vunidad*dia

Fuente Unidad Intervalo Valor tipico
Apartamento

Alto standing persona 132-280 190

Nivel Medio persona 198-300 245
Hotel cliente 115-210 170
Residencia individual

Vivienda Media persona 170-340 265

Vivienda clase alta persona 225-380 300

Vivienda de lujo persona 280-570 360

Vivienda antigua persona 115-225 170
Motel

con cocina unidad 340-680 380

sin cocina unidad 285-570 360

Fuente: Metcalf & Eddy 1996

2.1.2 Contaminaci6n comercial

El calculo de los caudales de aguas residual comercial de la ciudad de Guayaquil no
fue posible obtenerlos por falta de informacién en las distintas instituciones. En todo
caso la obtencion de estos datos puede basarse en datos de zonas existentes tales

como aeropuertos, centros comerciales, lavanderias, etc.
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Las estimaciones pueden hacerse de la tabla que se muestra a continuacion,

perteneciente al libro antes mencionado.

TABLA 2.2

Caudales de aguas residuales tipicos en centros comerciales.

Caudal (Vunidad*dia)
Fuente Unidad Intervalo Valor
tipico
Aeropuerto Pasajero 8-15 11
Estacion de servicio Coche servido 25-50 40
Empleado 35-55 45
Bar Cliente 5-20 10
Empleado 40-60 50
Grandes almacenes Lavabo 1500-2250 1900
Empleado 30-45 40
Hotel Cliente 150-210 180
Empleado 25-50 40
Edificio industrial (solo Empleado 25-60 50
aguas sanitarias)
Lavanderia Lavadora 1700-2500 2100
Lavado 170-210 190
Oficina Empleado 25-60 50
Restaurante Comida 8-15 10
Centro comercial Empleado 25-50 40

Fuente: Metcalf & Eddy 1996
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2.1.3 Contaminacion Industrial

En una publicacion del diario “El Universo” del 14 de septiembre de este afio indica
que en lo que respecta a la contaminacion industrial, la ECAPAG admite que no

conoce con precision el dafio que estan ocasionando esas descargas.

Se calcula que existen una 150 industrias mayores en Guayaquil, entre textiles,
metaldrgicas, alimenticias, fabricas de gaseosas y empacadora de mariscos, etc. de las
740 industrias catastradas entre pequefias, medianas y grandes, de todas estas

alrededor del 2 a 3 % evacuan sus efluentes después de un sistema de tratamiento.

El célculo de los caudales de las aguas residuales industriales que descargan sobre el
rio Guayas y el estero Salado hay mas presunciones que certeza. EFFICACITAS, una
empresa guayaquilefia realiz0 una evaluacion preliminar sobre el calculo de las
descargas industriales en julio de 1.996, con el apoyo del INEN. Se estimé que este
caudal rebasa los 9°300.000 metros cubicos por afio, es decir aproximadamente un

promedio de 25.480 metros cubicos diario.

Para el célculo de las descargas industriales se evaluaron 451 industrias sin tomar en
cuenta las industrias asentadas Durdn, que también contribuyen al deterioro del
sistema hidrico de Guayaquil. Las industrias alimenticias, bebidas y tabaco son los
principales contribuyentes y como segundo nivel las industrias de sustancias quimicas y

derivados del petrdleo, carbon, caucho y plastico.

El célculo de estos caudales generadas en las diferentes sectores industrializados
dependen del tipo y tamafio del centro industrial, el grado de reutilizacion del agua, y
el pretratamiento que se de al agua utilizada, en el caso de que exista pretratamiento

alguno.
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Metcalf & Eddy manifiestan que “en aquellos casos en los que se conozca

perfectamente la naturaleza de la actividad industrial que se desarrolla, se

pueden emplear los valores de la siguiente tabla. Para la industria en las que no

se reutiliza internamente el agua, podemos asumir que entre el 85 y 95 por 100

del agua empleada en los diversos procesos se convierte en agua residual,

mientras que en las grandes industrias con sistemas de reutilizacion de agua es

preciso llevar a cabo estudios mas detallado”.

Las estimaciones pueden hacerse de la tabla que se muestra a continuacion,

perteneciente al libro antes mencionado.

TABLA 2.3
Industrias: Valores tipicos de los consumos
Caudal
Industria (m*/ton producto)
Conservera
Judias verdes 4565
Melocotones y peras 14-18
Otras frutas y verduras 4-32
Quimica
Amoniaco 90-270
Dioxido de carbono 51-80
Lactosa 545-725
Azufre 79
Alimentaria y bebida
Cerveza 9-15
Pan 24
Envasado de carne 15-20
Productos ldcteos 9-20
Whisky 50-70
Pasta y Papel
Pasta 225-720
Papel 110-140
Textil (Blanqueado) 180-270
Textil (Tinte) 25-50

Fuente Metcalf & Eddy 1996
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El célculo de los caudales de aguas residual institucional de la ciudad de Guayaquil no

fue posible obtenerlos por falta de informacién en las distintas instituciones. En todo

caso la obtencion de estos datos puede basarse en datos de zonas existentes tales

como hospitales médicos y psiquidtrico, prision, asilo, colegio, etc.

Las estimaciones pueden hacerse de la tabla que se muestra a continuacion,

perteneciente al libro antes mencionado.

TABLA 2.4

Caudales de aguas residuales tipicos en centros institucionales

Caudal (Vunidad*dia

Fuente Unidad Intervalo Valor tipico

Hospital médico Cama 470-900 625

Empleado 20-55 40
Hospital psiquidtrico Cama 285-530 380

Empleado 20-55 40
Prision Recluso 285-570 435

Empleado 20-55 40
Asilo Residente 190455 320
Colegio, diurno Empleado 25-50 40
Con cafeteria, gimnasio y ducha Estudiante 55-115 95
solo con cafeteria Estudiante 40-75 55
Colegio internado Estudiante 190-380 285
Oficina Empleado 2560 50
Restaurante Comida 8-15 10

Fuente: Metcalf & Eddy 1996
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2.2 LOCALIZACION DE PUNTOS DE MONITOREO Y EVALUACION DE
LA CONTAMINACION DE LAS INDUSTRIAS EN LOS CUERPOS DE
AGUA QUE RODEAN A LA CIUDAD DE GUAYAQUIL, EMPLEANDO
EL SIG.

FIGURA 2.1
Area De Estudio

s
POLITECNCA 261 AYORAL
BIBLILTECA
CERTRAL

Segmento de Carta 1.0.A. 1071 Rio Guayas 1:25000 (INOCAR)
POSICION GEOGRAFICA

GRILLA: Area de Estudio
Entre 02° 12” Latitud Norte y 02° 14” Latitud Norte, y Ribera de la Ciudad de

Guayaquil e Isla Santay.
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2.2.1 BREVE DESCRIPCION DEL S.1.G.

El Sistema de Informacion Geografica, es un sistema de computacion disefiado
para ingresar, almacenar, manipular, analizar y extraer datos georeferenciados.
Ejemplos de datos georeferenciados, incluyen: Topografia, hidrologia, fronteras
politicas, mapas de habitats, datos de poblacién, y como en el caso del presente
documento, datos sanitarios y medioambientales. Un SIG permite la relacion de
una multiplicidad de datos en una base informética de soporte usando una
localizacion geogréfica comun. Los programas y los equipos de computacion
permite al usuario, ver e interactuar con datos en diferentes maneras, por la
flexibilidad de los mapas electronicos y la base de datos para generar escalas,
colores y cédigos de pantalla. Los usuarios pueden también manipular sus mapas
libremente, adicionar capas de nuevos datos y estudiar detalles y relacionarlos

entre si.

En el presente estudio, se implementara un SIG, empleando como herramienta el
programa MAP-X. Se posicionan primeramente los puntos criticos evaluados, con
su posicion geografica, direcciones (calles), referencias y detalles. Luego y en base
a los datos obtenidos de la curva de disminucién de la concentracion de oxigeno
disuelto y de la variacion del DBO del Modelo Elemental de Calidad de Agua, se
ubica en una linea base cada 500 metros los valores de OD y de DBO. Luego con
la ayuda de WINSUREF, se generan las isofletas de oxigeno disuelto y DBO en la
grilla de estudio.
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2.2.2 DESCRIPCION Y UBICACION DE LOS PUNTOS CRITICOS DE
CONTAMINACION.

DESCRIPCION DE LAS DESCARGAS

1. JABONERIA NACIONAL S.A.

La tuberia, de descarga que se proyecta sobre el rio, es de forma rectangular tiene una

longitud de 80 centimetros, es de hormigdén armado, y se encuentra en buenas

condiciones.

DIRECCION: Parque Industrial Rio Guayas Sur: Calicuchima y La Ria.

FOTOGRAFIA 2.1

Descarga de la Jaboneria Nacional S.A.

¢ —

Tomada en Junio 1997 por Zambrano [.C.
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FIGURA 2.2

Tuberia de Descarga de la Jaboneria Nacional S.A.

ITIRANTE =9 M | | ALTURA =54 cm
p—— T e
47
BASE = 54 cm
Flujo =2.51 m/s
Area Mojada = 0.0486 m’
Caudal =0.122 m’/s

DESCARGA GRANDE DE LA FAVORITA

La tuberia, de descarga en esta estacion es una de las mas evidentes a lo largo de todo
el cauce del rio Guayas, en los primeros meses de 1997, no existia el enlucido y
mamposteria, sino solamente un enrocado, por el cual se podia ver filtraciones desde la
planta, para el mes de Junio ya aparece el muro. La tuberia que sale al momento 30

centimetros es de hormigdn simple, y se encuentra en buenas condiciones.
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FIGURA 2.3

Tuberia Grande de la Favorita

| Diametro = 60 cnl

| Tirante = 20 cm)
flujo = 2.3 m/s
CAUDAL = 0.1896 m’/s

3. DESCARGA PEQUENA DE LA FAVORITA
La tuberia, de descarga en esta estacion esta sobre la tuberia grande y se proyecta

sobre el rio dos metros, es de hormigon simple, y se encuentra en buenas condiciones.

FIGURA 2.4

Tuberia Descarga Pequeiia de La Favorita

Diametro = 29 cm
Tirante = 12 cm
flujo = 1.57 m/s
CAUDAL = 0.039 m’/s

DIRECCION: Parque Industrial Rio Guayas Sur: Ciudadela La Pradera, Av. 11y La
Ria
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FOTOGRAFIA 2.2

Tuberias en Enero 1997

Tomada en Enero 1997 por Suarez P.

FOTOGRAFIA 2.3

Tuberias en Junio 1997

Tomada en Junio de 1997 por Zambrano I.C.
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Calculo del area mojada para tuberias circulares

Para el célculo del Gasto, se emplea la siguiente expresion.

{d Tirante hidraulico

A=D?/8*(06-SENM)

G=2x Arcocoseno[l - 2(%)]

UBICACION

Para la realizacion del proyecto de tesis, inicialmente se tomo siete puntos, su
localizacion, en forma preliminar se realizd el dia 15 de marzo de 1997, empleando un
GPS portatil marca MAGALLAN 500V:



TABLA 2.6

Puntos Preliminares Obtenidos Por GPS

Lugar Posicion
Salida Esclusas 02°15'45" S
79° 51°57" W
ANDEC_FUNASA 02° 15° 25" S
79°52° 01"W
Valvoline 02°15°10"S
79°52° 21" W
La Favorita (Silos Verdes) | 02° 14" 14" S
79° 63" 02" W
UNIVERSO 02°13° 57" S
79° 53 7" W
Descarga con Tuberia 02°12°22" S
79° 63 00" W
Gobemacion 02°11°40" S

Elaborado por: Suirez -Zambrano

Fecha: Febrero 1997
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Una vez realizado el analisis de los puntos que entran en el area de estudio, y

verificado las estaciones que se van a emplear para continuar con el proyecto

propuesto. El dia Miércoles 14 de Mayo se empleo el sistema de posicionamiento por

angulo y distancia, (mas exacto que el empleo de GPS), empleando teodolito Wild T2

y sistema de posicionamiento electronico DECCA. Ubicando el teodolito en el Islote

Cross y encerado con el Punto Geodésico de Molinos del Ecuador ( 0.2° 13" 49.9426

Sury 79° 53" 00.68” Oeste). Se obtiene asi los puntos definitivos a ser estudiados:



Posicion De Puntos a Ser Estudiados

TABLA 2.7
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LUGAR
INICIO GRILLA

ANTES DE LA DESCARGA El1
DESCARGA El:
(Jaboneria Nacional S.A.)
ANTES DE LA DESCARGA E2
DESCARGA GRANDE E2:
(La Favorita)

DESCARGA PEQUENA E2:
(La Favorita)

FIN GRILLA

ESCLUSAS

LATITUD
02° 12" 13” Sur

02° 12" 18” Sur

02° 12" 20” Sur

02° 14 09” Sur

02° 14" 10.” Sur

02° 14" 10” Sur

02° 14" 20” Sur

02° 15" 45” Sur

LONGITUD
79° 527 58> QOeste
79° 53701~ Oeste
79° 527 0.1 Qeste
79° 537 0.5” Oeste
79° 53°0.5” Oeste
79° 53°0.5” QOeste
79° 537 0.5” QOeste

79° 51° 577 Oeste

Elaborado por: Sudrez-Zambrano

Fecha:Mayo 1997

Como se observo en las fotografias, 2.2 y 2.3, existen dos descargas, al referirnos a

descarga grande E2, nos referimos a la descarga grande de La Favorita, y cuando

hablamos de descarga pequeiia E2, hablamos de la descarga pequefia de La Favorita;

que para la aplicacion del Modelo de Calidad de Agua trataremos como una sola

descarga.
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2.3 DATOS DE CONTAMINACION DE LAS DESCARGAS DE LAS
INDUSTRIAS DENTRO DEL AREA DE ESTUDIO (CEMA).

Dentro del Proyecto emprendido por el Centro de Estudios de Medio Ambiente de la
ESPOL, en donde se realiz6 el inventario de las industrias, se confirm6 que para la
investigacion que se esta desarrollando, los puntos indicados son los adecuados, para

verificar el propésito del proyecto.

2.3.1 Metodologia Empleada

En la ciudad de Guayaquil, existen pocos laboratorios, en los que se realiza este tipo
de ensayos, entre ellos se encuentran el laboratorio de la ESPOL, el laboratorio del
INOCAR, el laboratorio de la ECAPAG.

Los ensayos de la Tesis, se realizaron en el laboratorio de Oceanografia Quimica del

INOCAR.

2.4 DATOS DE CONTAMINACION DE LAS TRANSECTAS
MUESTREADAS EN EL AREA DE ESTUDIO (INOCAR)

e DEFINICIONES DE LOS PARAMETROS DE CALIDAD DE AGUA
ENSAYADOS:

OXIGENO DISUELTO OD: Se lo define como la cantidad de oxigeno existente en
un cuerpo de agua, que permite la respiracién de los organismos aerobios, asi como de

otras formas de vida, se lo mide en mg/1.
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DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO DBO: Es un ensayo por medio del
cual se determina indirectamente el contenido de materia organica en una solucion
acuosa. La determinacion es indirecta ya que lo que se mide es el cambio en la
concentracion de oxigeno disuelto causado por los microorganismos mientras
degradan la materia organica, se lo mide en concentracion de masa mg/l. A mayor
DBO la calidad del agua es inferior, como dato de comparaciéon podemos indicar que

para el agua potable el DBO debe ser 0 mg/l.

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO DQO: Determina el equivalente de oxigeno
de la materia organica que puede ser oxidada por un agente quimico oxidante
(normalmente bicromato de potasio) en un medio 4cido. Generalmente el DQO de un
desecho es aproximadamente el doble que el del DBO, debido a que mas compuestos

pueden ser oxidados quimicamente que biolégicamente.

PH : El PH de una solucidén es un valor que expresa la acidez o alcalinidad de la
solucion en términos de las cantidades relativas de iones hidrogeno (H+, protones) e
hidréxido presentes (OH-). El valor de PH varia en un rango de 0 (solucion
fuertemente acida) a 14 (solucién fuertemente basica o alcalina), con un valor de 7

representando una solucién neutral.

MICROBIOLOGIA: Los anilisis de laboratorio para patoégenos son complicados de
realizar, y para algunos organismos patogénicos imposibles de hacer. Por lo tanto la
calidad microbiologica estd basada en los ensayos que detectan un indicador de
organismo. Es decir un microorganismo cuya presencia evidencia de que el agua ha
sido contaminada con heces humanas o de mamiferos. Uno de esos organismos es la
bacteria no patogénica coliforme fecal, Escheriachi coli. Que se lo cuenta como

numero mas probable por cada 100 mililitros: NMP/100 ml.



o SALIDA AL CAMPO Y TOMA DE MUESTRAS

La salida al campo y la toma de muestras, se la realizo el Dia Jueves 12 de Mayo, el
punto de salida fue el Muelle de Multicomercio, la embarcacion empleada, fue
proporcionada por el INOCAR, la hora las 12:30, la condicion de marea fue de
reflujo, descendida de la pleamar en aproximadamente 1 metro, lo cual de acuerdo a

un calculo anticipado se permitid tomar las muestras para continuar con ¢l proyecto.

FOTOGRAFIA 2.4

Toma de Muestras

Tomada en Junio 1997 por Zambrano 1.C



52

e MAREAS
De acuerdo a la Tabla de Mareas del INOCAR del afio 1997 se tienen los siguientes
datos:
TABLA 2.8
Mareas para el Dia Jueves 12 de Junio de 1997

ALTURA HORA

DE MAREA

0.5 metros 06:40

3.7 metros 12:05

0.6 metros 19:11

Fuente: INOCAR 1997

Es necesario aclarar, que estas alturas de marea son referidas nivel medio de las mas
bajas mareas de sisigia (MLSL), es decir sobre la altura del nivel de referencia que es
la altura promedio de las mas bajas mareas en fase de luna llena o luna nueva.
Justamente estas profundidades se encuentran representadas en las cartas de

navegacion.

e CONDICIONES METEOROLOGICAS

TABLA 2.9
CONDICIONES METEOROLOGICAS MES: JUNIO-GUAYAQUIL

NORMAL JUNIO de 1997
30 ANOS)
LLUVIA (mm) 218 154
VIENTOS (m/sg) 1585w 2.3 SW
TEMPERATURA (\C) 246 272
HUMEDAD (%) 77 76
PRESION ATMOSFERICA (mb) 1012.1 10114

Fuente: INOCAR, 1.997



Los datos son proporcionados por el INOCAR, y se reflejan en la tabla 2.9. la cual
presenta una comparacion entre una media normal de valores medidos en el lapso de
30 aftos y las condiciones que se encontraron en la campafia de junio de 1997. Se
observa anomalias en los parametros considerados que no son de gran magnitud,
pero pueden producir variacion en los datos obtenidos en el campo. en especial en la
toma de temperatura. Esta variacion puede ser producto de las alteraciones Océano-
Atmostéricas que al momento sufre el pais. ( Fendmeno de El Nifio Ver Apéndice

Q).

e DIFICULTADES ENCONTRADAS EN LA TOMA DE MUESTRAS

En la descarga de la Jaboneria Nacional, se habia cercado con cables el ingreso a la
descarga, sin embargo se pudo acceder a ella. De igual forma, se pudo observar que en
La Favorita se ha mejorado la fachada de la fabrica hacia el Rio en el transcurso de 8
meses. Al momento existen muros y el enrocado ha sido recubierto con mortero.
Esta misma empresa no permite el acceso a sus descargas, sin embargo fue posible la

toma de muestras ya que no habia personal de la planta en el embarcadero.

FOTOGRAFIA 2.5

Acceso a Tuberia de Descarga

Tomada en Junio 1997 por Suérez P.
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Notese en la fotografia 2.5, que entre los pilotes se encuentran cables que impiden el

acceso a la tuberia.

e RESULTADOS DE MUESTREOS

TABLA 2.10

Codificacion de las Estaciones y Distancia

ESTACION LUGAR CODIGO | DISTANCIA
Km.
INICIO GRILLA RIO 1 -0.205
ANTES DE LA RIO 2 -0.034
DESCARGA E1
DESCARGA E1 | JABONERIA NACIONAL 3 0.0
ANTES DE LA RIO 4 3.38
DESCARGA E2
DESCARGA LA FAVORITA 5 3.41
GRANDE E2
DESCARGA LA FAVORITA 6 3.41
PEQUENA E2
FIN GRILLA RIO 7 3.75
ESCLUSAS RIO 8 6.92

Elaborado por Suarez - Zambrano

Por ética con el fin de evitar poner en evidencia los datos de elevada contaminacion,

mientras se realice la exposicion del documento, se asigna a cada estacion evaluada un

codigo, que es como se los ubicaré en lo posterior.
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TABLA 2.11

Valores de Temperatura y PH Medidos in situ

CODIGO PH TEMPERATURA °C
1 6.7 28
2 6.77 28
3 7.23 36.5
4 6.78 29
5 6.0 32
6 6.85 34
7 6.84 28

Ensayados por: Sudrez Zambrano
Fecha: Junio 1997

TABLA 2.12

Parimetros Ensayados en el Laboratorio

CODIGO oD DBO; DQO COLIFORMES
mg/| mg/l mg/l FECALES
NPM/100 ml

1 4.108 5.35 12.32 110.000
2 4.485 38.13 102.4 120.000
3 2.501 61.62 117.62 20.000
4 4.405 50.4 90.62 46.000
5 2.678 428.32 712 10.000
6 5.77 126 142.72 8.000

7 412 6.66 11.56 110.000

Ensayados por: Suirez Zambrano

Fecha: Junio 1997
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TABLA 2.13
CALIDAD DE AGUA DEL RIO GUAYAS ECAPAG
ESTACION G4A SEG11 SEG23 SEG29
Coliformes Fecales 90.000 53.000 93.000 70.000
NMP/100ml
Oxigeno Disuelto 4.1 4.0 3.8 34
mg/1
DBO; 1.3 2.0 2.1 1.7
mg/l

Fuente: Diario El Universo

Fecha 20 de Agosto de 1997

NOTA: La Estacion G4A corresponde a La Alborada, La estacion SEG11 a la altura de la Planta de
El Progreso, SEG23 a la planta El Guasmo (La Pradera) y SEG 29 al sur de las Esclusas.

Los resultados de los ensayos resumidos en las tablas 2.11 y 2.12, son coherentes, con
el lugar y la hora a la que se realizd la toma de muestras, esto se verifica comparando
los valores con los datos de otras instituciones como la ECAPAG tabla 2.13. Por
ejemplo en lo que a oxigeno disuelto se refiere, El Universo publica los parametros de
calidad de agua para el Rio Guayas (20 de Agosto de 1997), valores entre 3.4 y 5.4
mg/l, los parametros obtenidos en los puntos uno, dos, cuatro y siete estdn en ese

rango.

Lo mismo ocurre con los coliformes fecales, la ECAPAG reporta una existencia de
entre 93000 NMP/100ml, en la estacion SEG 23 del Guasmo Pradera, en el presente
estudio el punto mas cercano, es el punto siete aproximadamente a dos kilémetros de

SEG 23, se obtiene valores de coliformes fecales de 110000 NMP/100 ml.
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En lo que a DBO se refiere los valores de la ECAPAG estan en un rango de entre 1.7
y 2.5, en la estacidn uno y siete de esta investigacion se presentan valores de 5.55 mg/1
y 6.66 mg/ 1, es probable que esta pequeiia diferencia se deba a la hora del muestreo y
las condiciones del lugar. No se toma en cuenta para esta comparacion a los valores
antes de la descarga, pues el DBO de los puntos dos y cuatro es alto debido a que ya

recibe influencia de las descargas sujetas a estudio.

Notese ademas el elevado valor de DBOs de la descarga nimero cinco, reporta un
valor de 428.32 mg/l. Se verificé este valor a partir de los datos obtenidos en el
CEMA, y se reporté en la misma estaciéon un valor de 465 mg/l. (La muestra del

CEMA se obtuvo el martes 21 de Enero de 1997).

A la altura de las Esclusas, no se realizaron muestreos, sin embargo de acuerdo a
ensayos realizados por el INOCAR en ese punto, en Mayo de 1997, el valor que se

registra de Oxigeno Disuelto en condiciones de reflujo del Rio, es de 5.2 mg/1

e DATOS DE DBOS PARA EL CALCULO DE LA CONSTANTE DE
OXIGENACION
TABLA 2.13

Demanda Bioquimica de Oxigeno Por Dia

DBO2 =20.97 mg/l
DBO3 = 26.69 mg/l
DBO4 =34.31 mg/l
DBOS5 =38.31 mg/l
DBO6 = 40.25 mg/1
DBO7 =42.73 mg/l

Ensayados por: Sudrez Zambrano
Fecha: Julio 1997
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NOTA.- El punto escogido para recoger las muestras para obtener el coeficiente fue:
Latitud:  02° 13.00" 00" Sur
Longitud: 79° 53.00" 00 Qeste

El punto se encuentra aproximadamente en el centro del area de estudio.

2.3.1 METODOLOGIA EMPLEADA

OXIGENO DISUELTO OD. -

FOTOGRAFIA 2.6

Fijacion de una Muestra in situ

Tomada en Junio 1997 por Suarez P.

La metodologia utilizada para oxigeno disuelto fue por la determinacion winkler. Se
toma la muestra en botellas negras de 300 ml completamente llenas y se fija con

sulfato manganeso SOsMn y Yoduro Alcalino, (mezcla de dos alcalis Na OH y Kl)
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luego de que esta fijada la muestra se puede determinar el oxigeno dentro de un

tiempo entre 30 minutos a seis horas.

Ya en el laboratorio se coloca acido sulfurico para liberar el lodo presente en la
muestra, luego se la titula con thio sulfato de sodio 0.01 N Na,S,03.5H,0
previamente calibrado con yodato de potasio 0.01N I0;K determinandose el factor
correspondiente (f), comparando con un indicador de almidon el viraje de color de

azul a incoloro para el punto final de la titulacion.

Una vez que se tiene titulada la muestra se obtienen los ml de Thiosulfato consumido,

y se utiliza la siguiente ecuacion para transformar los ml en mV/1:

300 1000

02 = 0056 b
2 =D 0= TS0

(ml/)

f= factor de Thiosulfato
v= Titulacion

b= Blanco de reactivo normalmente (0)

Para pasar de ml/l a mg/1 se realiza el siguiente producto, 1.429 * ml/l (O,) = mg/l
(02)

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO A CINCO DIAS.-
La toma de muestras de DBO es la misma que la utilizada en OD, en botellas negras

de 300 ml, completamente llenas luego se las incuba por 5 dias a 22 °C,
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Pasados los cinco dias, se determina el Oxigeno existente en esta muestra por el
método Winkler descrito anteriormente, utilizando también los valores de oxigeno

disuelto inicial para los calculos correspondientes:

DBO = @ (mg/l)

Odo = Titulacion inicial en mg/l Oxigeno Disuelto
Od¢ = Titulacion final (Después de cinco dias) en mg/l de Oxigeno Disuelto

P= Fraccion decimal de la muestra usada en base al 100% (300 ml)

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO DQO.-
La toma de muestras se la realiza en frascos de vidrio color ambar, debiendo

realizarse la determinacion dentro de las dos horas siguientes.

El método utilizado fue el titrimétrico por reflujo cerrado, para esto se utiliza tubos de
ensayo con tapa rosca donde se coloca 2.5 ml de muestra, con la solucién digestora
(Dicromato de Potasio K,Cr,O; 0.0417 M), se lleva a la muestra a una termperatura
de 150 °C por dos horas y luego se la titula con el reactivo FAS (Sulfato Aménico
Ferroso 0.25 M Fe(NH4)2(SO,), utilizando como indicador el Ferroin, para obtener

un viraje de color de azul verdoso a café rojizo.

Una vez obtenido los ml de FAS consumidos en la titulacion, se aplica la siguiente

férmula:

(A-B)x M x 8000
ml de muestra

DQO = (mg/l)



Donde:

A= ml de FAS usados para ¢l blanco.
B=ml de FAS usados para la muestra
M= Molaridad de FAS

FOTOGRAFIA 2.7

Muestras

Tomada en Junio 1997 por Zambrano 1.C

Notese en la fotografia 2.7 las muestras y junto a ellas el flujometro.

ol
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MICROBIOLOGIA
Para la toma de muestras de microbiologia, se utilizé botellas esterilizadas en la estufa
a 120 °C por 2 horas. La metodologia utilizada fue la de tubos multiples donde se

determin6 coliformes fecales como nimero mas probable por cada 100 ml muestra.

Primeramente se sembr6é las muestras en caldo de cultivo Lauril Triptosa simple
utilizando una serie de tres tubos que en su interior contienen el elemento comparador
(Tubos Durham, Tubos de ensayo pequefios) para cada dilucién en cada muestra,
luego se la llevd a la estufa para su incubacion por 48 horas, a 35°C, una vez pasado
este tiempo se realizd las lecturas correspondientes a las pruebas presuntivas y con los
tubos positivos identificados por turbiedad y burbuja en el tubo durham, se procedio a
la prueba confirmativa con un pase al caldo Endo C (Especifico para determinacion de

coliformes fecales).

Se llevo los tubos positivos pasados al medio E C en bafio maria por 24 horas a 35° C
luego de este tiempo se realizd la lectura de los tubos positivos identificados por

turbiedad y burbuja del tubo Durham. El conteo se realiza en base a tablas.
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CAPITULO III le:c'msﬁr urora;

APLICACION DE UN MODELO
ELEMENTAL DE CALIDAD DE AGUA
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3.1 USO DE LOS MODELOS EN LA SOLUCION DE PROBLEMAS REALES
Y TIPOS DE MODELOS.

Modelos De Calidad Del Agua
Los modelos de Calidad del Agua facilitan el andlisis del impacto de los niveles de

tratamiento sobre los cuerpos receptores de aguas y los efectos de trazas de
contaminantes introducidos a las aguas superficiales y subterraneas. Los modelos
pueden ser fisicos, analogos, o digitales. La naturaleza del modelo depende de la
aplicacion del mismo, la disponibilidad de datos y el nivel de entendimiento de los

procesos hidroquimicos e hidrobiolégicos involucrados.

En el modelaje de la calidad del agua, los contaminantes pueden ser clasificados como
Conservativos o No Conservativos (los contaminantes no conservativos declinan con
el tiempo). Mas especificamente, de acuerdo a su naturaleza, los contaminantes
pueden ser organicos, inorganicos, radiolégicos, térmicos o bioldgicos.Finalmente,
pueden ser categorizados de acuerdo a su forma especifica, tales como DBO, fésforo,

nitro6geno, bacterias, virus o substancias toxicas especificas.

Por otro lado, la contaminacién se puede producir desde una fuente puntual o desde
una fuente no puntual. Los modelos de calidad del agua de fuentes puntuales
generalmente tratan con cuerpos de agua confinados (canales y sistemas de aguas
subterraneas), mientras que los de fuentes no puntuales consideran también otras fases

del ciclo hidroldégico (precipitacion, filtracion, evapotranspiracion).

Los modelos de calidad del agua pueden ser de dos tipos: deterministicos y
estocasticos. Los modelos deterministicos tratan principalmente con proyecciones de
los valores medios de las concentraciones de contaminantes. Los modelos estocasticos
incorporan la aleatoriedad de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos a ser

estudiados.



3.2 DESARROLLO, EXPLICACION Y ALCANCES DEL MODELO

ELEMENTAL DE CALIDAD DE AGUAS

Modelo Elemental de Calidad del Agua

FIGURA 3.1
Descripcién Gréfica del Modelo Elemental de Calidad de Agua

descarga de desperdicios

q (Vs)
Oxigeno disuetto de! desperdicio ODW = 0

DBO ijitimo del desperdicio = DBOUW mg/!

Ciudad

vertiente

Q (Is)

U (nmvs)
Oxigeno disuelto de la vertiente = ODV (i .
DBO diimo de lavertiente=DBOUVMGA | \. @ ~\L_ =~ ~— -

oW S BESvivist %i"%'t‘ ¢
a (oD

Y T oy

Fuente: “Water Supply and Pollution controf”” Viessman Jr. - Hammer Pégina 815 1993
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Para proveer facilidad de entendimiento en la formulacion de un modelo de calidad del
agua, se debe considerar un problema sencillo que involucra la descarga de
desperdicios hacia una vertiente receptora y el impacto de éste en los niveles de OD
(oxigeno disuelto) en una localidad aguas abajo de la vertiente. La naturaleza del

problema estd ilustrada en la figura 3.1.

El caudal ¢ de desperdicio de una ciudad tiene un nivel de oxigeno disuelto (OD) de
cero y un valor de DBO tltimo igual a DBOyy. Este caudal est4 siendo descargado a
una vertiente que tiene un caudal propio de Q, un nivel de oxigeno disuelto de ODy y
un DBO ultimo de DBOyy. Asumamos que la constante de la tasa de DBO (K;) y el
coeficiente de reaereacion de la vertente (K;) son conocidos. El problema es formular
un modelo que pueda predecir el nivel de oxigeno disuelto en el punto C de la figura,
usando la informacion arriba suministrada. Las fuentes de suministro de oxigeno
podrian incluir la fotosintesis, reaereacion y el suministro disponible en la vertiente.
Los consumos de oxigeno serian el DBO en los caudales y podrian incluir los
depositos de lodo en el fondo de la vertiente asi como también la respiracion de las

algas presentes.

Para propdsitos ilustrativos, se deben tomar las siguientes consideraciones:
1. Existe flujo estable (no hay variacion con el tiempo)
2. Los desperdicios estan distribuidos uniformemente en la seccion transversal de la
vertiente.
3. No existe dispersion a lo largo de la ruta de la vertiente (no hay mezclado en la
direccion aguas abajo)
4. La tasa de degeneracion para el desperdicio puede ser representada como una
reaccion de primer orden.
5. Solamente hay un punto de ingreso del desperdicio en el segmento de interés de la

vertiente.
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6. Los efectos producidos por las algas y los depdsitos de lodos pueden ser

despreciados.

Podemos comenzar la formulacion del modelo considerando que entre las
secciones B y C de la vertiente, se puede escribir una ecuacion de la continuidad
involucrando el oxigeno disuelto OD.

ODsgiuente  +  ODrtuentes - (ODefluente  +  ODemitido) =  AODgegmento
Q(ODy) + g(4AR) V-{Q [ODy + (80D/dx) AX] + f{DBOw + DBOy) V}=V A(ODy)/ At

donde g(AR) es una funcién que representa a la reaereacién y f(DBOw + DBOy) es
una funcién que representa al DBO ejercido por el desperdicio en el segmento de
vertiente por unidad de tiempo. Después del correspondiente despeje de términos, la

ecuacion queda como

AODy)/At = -U@OD/3x) - f(DBOw + DBOy) + g(4AR)

Ya que al inicio, se tomé la consideracion de flujo estable entonces el caudal de la
vertiente y el caudal de los desperdicios son constantes, y eventualmente la
concentracion de OD también sera constante. Por lo tanto el término a mano izquierda

de la ecuacion sera cero, y la ecuacion quedaria

U@OD/éx) = - f(DBOy + DBO,) + g(AR)

Esta ecuacion puede ser escrita en términos del déficit de oxigeno disuelto en una
localidad dada. Por lo tanto, podemos tratar con la diferencia entre el OD bajo
condiciones saturadas y el nivel de OD que realmente existe en una localidad. Si la
ecuacion es escrita de ésta forma e integrada, el resultado es la ecuacion clasica de

Streeter-Phelps para el déficit de oxigeno disuelto:
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D= EK;__LI_ET(C—K. x/u e K2 x/u) +D, e Kax/u
donde Lo es la carga inicial de DBO ejercida en la vertiente por el desperdicio
(DBOy) y el material organico en la vertiente en si (DBOvy)
Dy es el déficit inicial de oxigeno disuelto en la vertiente
D es el déficit de oxigeno disuelto en la localidad aguas abajo a una distancia X
del punto inicial

K, y K; son realmente funciones de la carga contaminante y de la tasa de

caudal de la vertiente.

_ ki Lo
ks ki

(e—klt _e—kzt)+D0 e kot

donde K’; (coeficiente de oxigenacion) y k’; (coeficiente de reaereacién) son
factores de proporcionalidad que dependen de la temperatura y en el caso de
k’, de la turbulencia.

Existen varias expresiones para el calculo del coeficiente de reaereacion para su
aplicacion en cuerpos de agua que fluyen, de estas expresiones una de las

férmulas mas comunmente usada es la de O° Connors-Dobson.

(.Y
K} ;/

(efecto de la turbulencia en el valor de k’,)

donde k’, es el coeficiente de reaereacion por hora
D, es la difusividad del oxigeno en el agua (1.76x10”° m’/dia a 20°C)
U es la velocidad del flujo (m/dia)
H es la profundidad del flujo (m)
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kir = kKio x 1.0377% (efecto de la temperatura en el valor de k)
donde ki.r es el coeficiente de oxigenacion (k;) o el coeficiente de reaereacion (k) a la
temperatura T.

kio es cualquiera de los dos coeficientes a 20°C

Desde un punto de vista de disefio ingenieril, la curva de declive del oxigeno
disuelto indica el punto minimo de OD. Este punto critico es el lugar en la vertiente
donde la tasa de cambio del déficit es cero, y por lo tanto la tasa de demanda es igual a

la tasa de reaereacion:

k’z Do = k’] L = k’[ Lo e-k,ch
k

tc= ’ 1 ,l\\|: 3(1—D0 kzl_kl):|
kz _kl k] 1L0

Las ecuaciones expuestas en €sta seccion presentan constantes que deben ser
evaluadas cuidadosamente. El término k’; refleja la tasa a la cual las bacterias
demandan oxigeno para degradar la materia organica. Este valor es calculado a partir
del ensayo DBO. El termino k; es el valor caracteristico de reaereacion de la vertiente.
La constante k; puede ser evaluada en el laboratorio, mientras que Ia constante k, debe

ser determinada a partir de estudios de campo.



3.3 DESARROLLO, EXPLICACION Y ALCANCES DEL MODELO
ELEMENTAL DE CALIDAD DE AGUAS

e MEDICION DE CAUDALES

COMENTARIO INICIAL

Osorio 1984, describe ciertos rangos de caudales para todos los meses del afio, en
condiciones normales. En el presente estudio, se presenta un caudal aproximado para
el andlisis, pues no se toma en consideracion del gasto total, cuanto de caudal es agua
dulce proveniente de todos los contribuyentes de la cuenca a la formacién del Rio
Guayas, y cuanto del caudal total es agua salada, proveniente de la intrusién de agua
salada a causa de la corriente de marca. Se consultdé con personal técnico del
INOCAR y la ESPOL sobre el caudal que se obtuvo, y consideraron que el valor era

bastante aceptable.

El dia Martes 20 de Mayo, se realizo la medicion de los pardmetros necesarios para
hallar el caudal en el érea de interés.

La medida se realizé empleando el perfilador sismico S4, que es un equipo que tiene
la capacidad de medir fuerza y direccion de corriente respecto al norte verdadero y
también medir la profundidad del fondo del cuerpo de agua, en este caso la
profundidad ha sido reducida al nivel medio del mar por el INOCAR.

El principio hidrdulico de la continuidad, se aplica para la medicién de caudales,
Hidrograficamente ¢l Rio Guayas que tiene un caudal total Qt, se forma por la
contribucion del caudal del Rio Daule Q, y del Rio Babahoyo Q.
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Q=Qi+Q;

Este caudal Q;, se bifurca en la isla Santay, donde aparecen un caudal que recorre por

la orilla de la ciudad Q' y el otro que recorre por el otro lado de la isla Q, :

Q=Qr + Qx

El sector motivo del estudio es la orilla de la ciudad, es decir el caudal de interés es el

Q.
METODOLOGIA EMPLEADA:

La metodologia empleada, para el aforo del caudal, es la misma que usa CEDEGE:
Consiste en integrar una seccion transversal del rio y obtener velocidades a diferentes
profundidades. La seccidn transversal reducida al nivel medio del mar, corresponde al
INOCAR 1997, a la altura de la Av. Olmedo (Club de La Union). Las distancias

horizontales fueron variables cubriendo toda el ancho del rio a ese nivel de reduccion.

e CALCULO DE CAUDALES

El calculo de caudales, se detalla en el Apéndice A. Se presenta en este apéndice, la
seccion transversal del Rio Guayas a la altura de la Av. Olmedo. Seccién que por
continuidad es valido para el area de estudio, luego se presentan perfiles de éarea
velocidad. Estos valores de area velocidad, y sus valores promedios, asi como el

procedimiento posterior se representan en la tabla 3.1



TABLA 3.1
CALCULO DE CAUDAL

"

DISTANC |VELOCIDAD| VELOCIDAD |PROFUNDIDAD| ANCHO AREA CAUDAL
media media TRAMO | TRAMO | TRAMO
m misg misg m m mh2 m*d/sg
0 0
0,423 6 130 780 329,94
130 0,846
0,64 12 180 2160 1382,4
310 0,434
0,3385 9,5 260 2470 836,095
570 0,243
0,7635 7,5 230 1725 1317,0375
800 1,284
1,186 5 110 550 652,3
910 1,089
0,945 45 240 1080 1020,6
1150 | 0,795
TOTAL 8765 5538,37

Calculado por: Suirez-Zambrano

FFecha: Julio 1997

LUGAR:

Seccion transversal del rio Guayas a la altura del club “La Union” ; Avenida Olmedo.

Q =5538.37m'/s

Como se menciono. este valor se encuentra en un rango admisible de acucrdo a

ultimos estudios realizados por el INOCAR, y es el valor del caudal en el area

transversal reducida al nivel medio del mar por lo que se considera un valor

aproximado para el calculo, pero aceptable para el presente estudio.




72

CALCULO DEL COEFICIENTE DE OXIGENACION:

Para el Calculo del coeficiente de oxigenacion se emplean varios métodos, como por
ejemplo: Minimos Cuadrados, Diferencias Diarias, Relacion Rapida, Thomas, y el de
I'ujimoto: El método de minimos cuadrados y el de Fujimoto son objeto de analisis en
cste proyecto. Se toma entonces los valores de DBO, analizando la muestra por el
lapso de 7 dias, y luego calculando los valores, de DBO fltimo, se calculan los

valores obteniendo el parametro requerido.

El método de minimos cuadrados, ajusta una curva a un grupo de datos
experimentales, sumando los cuadrados de los residuos (diferencia entre el valor de
datos conocidos y la curva interpolada en cada uno de los puntos bases). Usando este

método es posible cuadrar diferentes tipos de graficas a un mismo cuadro de datos.

[n el método de Fujimoto, se estructura una grafica, obteniéndose asi el valor de la

constante requerida.

CALCULO DE LA CONSTANTE DE OXIGENACION
METODO: MINIMOS CUADRADO Y FUJIMOTO

DBO, -~ 20.97 mg/l
DBO; = 26.69 mg/l
DBO,; =34.31 mg/l
DBOs = 38.31 mg/l
DBOs = 40.25 mg/l
DBO; = 42.73 mg/l

Il calculo se presenta en el Anexo A.
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El valor obtenido en el céalculo para la constante de oxigenacién de 0.2855 d”' De
acuerdo a Metcalf y Eddy, es un valor muy adecuado para rios con las caracteristicas

de contaminacion del Guayas, pues segin estos autores el valor debe estar cercano a

0.30d".

DESCRIPCION DEL PROGRAMA COMPUTACIONAL DEL MODELO
ELEMENTAL DE CALIDAD DE AGUAS.

El flujograma del programa, asf como su codificacion en el lenguaje de programacion
se presenta en el Apéndice B. Es necesario indicar que en el programa, los valores de
DBO que se introducen, son los DBOs, internamente el programa usa este valor para

hallar el DBO 1ltimo (21 dias que es con el que trabaja el programa).

LLuego de tener el fluyjograma completo, se emplea primeramente la base de datos
Access 2.0 para Windows 95, donde se encuentran las tablas de los valores dc
Oxigeno de Saturacion, en base a la salinidad, los valores de salinidad considerados
son entre 0 'y S ppm, que son promedios aceplables de salinidad para ¢l Rio Guayas.
La programacion del modelo, se la realiza en Visual Basic 4.0, una vcz obtenidos los
resultados, empleando un “Link” (Enlace entre programas ejecutables), se grafica con
el Excel 7.0, los valores obtenidos en el resultado, retornan a la base de datos, y son

usados para la generacion del Sistema de Informacion Geografico.

El programa se aplica en ¢l 4rea de la grilla (drea de estudio), en el inicio de esta arca
se encuentra la primera descarga, que llamaremos Iistacion uno, la mezcla del eflucnte
y de los parametros del rio, se convierten en las nuevas caracteristicas del rio, que
posteriormente se mezclaran con la segunda descarga, y se obtendran los paramctros
definitivos para nuestro andlisis. El sistema de Informacion Geografica, se implementa
hasta la altura de las esclusas aproximadamente a 3.5 kilometros de la Descarga en el

punto dos.
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LIMITACIONES DEL PROGRAMA EN ELlL MODELO ELEMENTAL DE
CALIDAD DE AGUAS:

Como se explico en un inicio, el presente estudio, es de orden académico, y aunque los
resultados no dejan de ser validos, el modelo se ve sujeto a muchas variables, que
generan limitaciones, basicamente: La marea y la variabilidad del gasto de los
contribuycntes al rio Guayas, son los parametros que mas afectan la condicion dcl Rio.

El proyecto emprendido por lo tanto, es puntual y especifico con los siguientes datos:

ALTURA: Previamente se estudio la batimetria del rio Guayas, en la Carta Nautica
IOA 1071, Se verifico que para el area de estudio, se toma una profundidad media
referida al nivel de las mas bajas mareas de sicigia de 10 metros. l.a variabilidad de la
marea, para el dia de toma de muestras, estaba entre: 0.5 y 3.7 metros, y la hora de
toma de muestras la marea se ubico en 2.1 metros. Por lo tanto la altura que se

considero, para el Modclo Elemental de Calidad de Agua fuc de 12.1 metros.

VELOCIDAD: De lgual forma, se considerd para el programa la velocidad de 3.6
Nudos (1.85 m/sg) que es el rango de velocidad maximo en reflujo en el 4rea de

estudio. (INOCAR 1997).

CAUDAL: Como se anotd anteriormente, el valor calculado del caudal reducido al

nivel medio del mar de 5538.37 m'/sg, es aceptable.

Iin la Estacion 1, se ingresa los valores en base a la tabla de ensayos. Para la Estacion
2, por tratarse de dos descargas muy cercanas, para el modelo sc toma los valores

criticos de DBO. OD, suma de caudales y promedio de Temperatura.
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MODELAJE DE LA GRILLA PROPUESTA EN EL RIO GUAYAS

(Muelle de Multicomercio - Estero Cobina)

En el Apéndice L, se presenta el manual de empleo, instalacion del programa, y las

pantallas en la corrida del Modelo.

Primeramente, antes de exponer los resultados, se explicara el comportamiento tipico
de las curvas de Agotamicnto de Oxigeno Disuclto, de la Disminucion del DBO, asi

como cl principio de superposicion.

e EXPLICACION INICIAL CURVA DE AGOTAMIENTO DE OD.

El comportamiento caracteristico del agotamiento de oxigeno se aplica wediante \a

ccuacion de Streeter-Phelps:

D= Ky Ly (e“KI x/w e»K2 x/u) +D.e K, x/u
- 0
K2 - KI

Y como ya se indico:

» D, es el déficit de oxigeno disuelto en la localidad aguas abajo a una distancia X
del  punto inicial

» L. es la carga inicial de DBO ejercida en la vertiente por el desperdicio (DBOw) y

cl material organico en la vertiente en sf (DBOv)

> Dy, es el déficit inicial de oxigeno disuelto en la vertiente

» X/U, es el tiempo hasta donde se analiza la ecuacion, (Distancia sobre Velocidad
del Rio).

» K,y K, 6 son constante de Oxigenacion y constante de Rcaereacion

respectivamente.
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FIGURA 3.2
Agotamiento de Oxfgeno Disuelto

punto de descarga

Cs

Do D=Cs-CI OD¢

|
|

Fuente: Metcalf & Fddy 1996

C Xc Distancia aguas abajo, x

En la figura 3.2, que es la curva caracteristica el déficit de oxigeno disuelto sc
encuentra por encima de la curva, en cambio por debajo de la curva se representa el
oxigeno disuelto aguas abajo del punto de vertido. La reduccion quimica de la DBO
da como resultado un descenso del OD. En ese mismo instante a causa de la
reaereacion superficial el OD se recupera a una velocidad directamente proporcional al

de oxigeno disuelto presente en ese instante.

El maximo valor del déficit Oxigeno Disuelto Dc, es alcanzado cuando el consumo de
la DBO, iguala a las contribuciones a causa de la reaereacion superficial, el cual se
encuentra a una determinada distancia Xc y tiempo Tc del lugar del vertido. Aguas
abajo, de este punto el flujo neto de Oxigeno entre la atmésfera y el agua es superior
al consumo, lo que implica una reduccion del Déficit de Oxigeno disuelto a partir de

éste punto Xc.
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e EXPLICACION INICIAL CURVA DE DISMINUCION DEL DBO
E1 DBO, a partir de una descarga y Aguas Abajo, tiene un comportamiento tipico, que
sigue un proceso de decaimiento de primer orden:

= Lo ™"

Donde:

- L, es la concentracion de DBO a una determinada distancia de la fuente

- Lo .es la carga inicial de DBO ejercida en la vertiente por el desperdicio (DBOw) y ¢l
material organico en la vertiente en si (DBOy)

-X/U, es el tiempo hasta donde se analiza la ecuacion (Distancia sobre Velocidad del
Rio)

-K, es la constante de Oxigenacion.

FIGURA 3.3
Disminucion del DBO

Punto de Descarga

Concentracion (mg/1)

v

Distancia (Km)

Fuente: Metcalf & Eddy 1996
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En la figura 3.3 se demuestra que luego de la descarga del efluente el DBO disminuye
su concentracion, paulatinamente  pues el rio a causa de la reacrcacion produce
oxigeno disminuyendo por lo tanto el valor del DBO, esto siempre y cuando no exista

otra descarga.

e PRINCIPIO DE SUPERPOSICION
Una vez que el rio recibe la incidencia de un efluente producto de una descarga, sus
propiedades (OD, DBO, PH, etc..) varian. Si existen varias descargas, luego de cada

una de ellas las caracteristicas del rio cambian, y toma las propicdades de la mezcla

anterior (rio+efluente).

I'n el presente caso de estudio, el Guayas, llega con sus parametros que han sido
cuantificados, al igual que los parametros de la descarga cn la Estacion 1. Lucgo de
producirse la mezcla, el rio adopta otros valores, que son los nuevos valores del rio

para la Estacion 2.



MODELAJE TRAMO: ESTACION 1 A ESTACION 2

DATOS DE ENTRADA DEL RI1Q ANTES DE LA ESTACION 1I:
e Caudal: 5538.37 m%/sg
e Velocidad del Rfo: 1.85 m/sg

o  Altura Especifica del Rfo: 12.1 m
e  Oxigeno Disuelto: 4.48 mg/|
e DBO: 38.13 mg/l

e ‘Temperatura: 28 °C

DATOS DE ENTRADA DE LA DESCARGA ESTACION 1 CODIGO 3:

e Caudal: 0.1220 m"/sg

e  Oxigeno Disuelto: 2.5 mg/l

e DBO: 61.625 mg/l

e  Temperatura: 28 °C

Constante de Oxigenacion del Rio: 0.2855 (1/d{a)
Difusividad del Rio: 0.000176 (m"2/dia)

Distancia entre la Estacion | y la Estacién 2: 3.4 Km.

RESULTADOS :

Odm: Oxigeno disuelto de 1a mezcla: 4.4799 mg/I

Tm: Temperatura de la mezcla: 28 °C

Qdsat: Oxfgeno disuclto de Saturacion: 7.8099 mg/|

Do:  Déficit de Oxigeno disuelto inicial: 3.33 mg/I|

Ki': Coefieciente de oxigenacion corregido: 0.4414 (1/dia)
K2':  Constante de reaereacion corregido: 0.1685 (1/dfa)
DBOw: Demanda Bioquimica Gltima del efluente: 81.075 mg/l
DBOr: Demanda Bioquimica Gltima del rio: 50.1649 mg/i

Lo: Carga del DBO en el rio por el efluente: 50.1656 mg/I
Déficit de Oxigeno en la siguiente estacién (E2) : 3.786191 mg/t
Onxigeno Disuelto en Ia siguiente estaciéon (E2) : 4.0238085 mg/1
Disminucién del DBO en (E2) : 49.69675 mg/l

79



80

Fn la fiewra 3.5.a. se prescnta la curva de Agotamiento del Oxigeno Disuelto, que el

programa del Modelo de Calidad de Agua genera automaticamente. En ¢l los valores

de Oxigeno Disuelto se caleulan cada 500 metros.

FIGURA 3.4.a

AGOTAMIENTO DEL OD

10
9} Oxigeno
8 lgngm-ar—-*'
= 7
o 6} Saturacion
E 5} Oxigeno
o 4¢f )
8 3l Disuelto
2
14
0 3 4 3 R Y S SO R S —
o n - n o~ 0 ] <
(@) -~ o~ ™

Distancia Aguas Abajo (Km)

t:laborado por: Sudrez-Zambrano 1997

En la figura 3.5.b se presenta la curva de Disminucion del DBO, que el programa del
Modelo de Calidad de Agua genera automaticamente. En €l los valores de DBO  sc

calculan cada 500 metros.

FIGURA 3.4.b

VARIACION DEL DBO

50.2
50.1

499
498
497
4986
495
49 4

D8O (mg/l}

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 34
Distancia Aguas Abajo (Km)

Elaborado por: Suérez-Zambrano 1997



MODELAJE TRAMO:DESDE LA ESTACION 2 HHASTA LAS ESCLUSAS

DISTANCIA: 3.5 Kilémetros

DATOS DE ENTRADA DEL RIO ANTES DE LA ESTACION 2 (superposicion):

e Caudal: 5538.37 m’/sg

® Velocidad del Rio: 1.85 m/sg

e  Altura Especifica del Rio: 12.1 m
e  Oxigeno Disuelto: 4.0238 mg/l

e DBO: 49.6968 mg/l

e Temperatura: 28 °C

DATOS DE ENTRADA DE LA DESCARGA ESTACION 2 CODIGO §:
e Caudal: 0.2286 m'/sg

e  Oxigeno Disuelto: 2.6780 mg/l

e DBO: 428.32 mg/l

e Temperatura: 33 °C

Constante de Oxigenacion del Rio: 0.2855 (1/dia)
Difusividad del Rio: 0.000176 (m”2/dia)

Distancia enire la listacion 2 y la Esclusas: 3.5 Km.

RESULTADOS :

Odm: Oxigeno disuelto de la mezcla: 4.4799 mg/|

Tm: Temperatura de la mezcla: 28 °C

Qdsat: Oxigeno disuelto de Saturacion: 7.8099 mg/|

Do:  Déficit de Oxigeno disuelto inicial: 3.786 mg/1

K1 Coefieciente de oxigenacion corregido: 0.4414 (1/dia)
K2  Constante de reaereacion corregido: 0.1685 (1/dia)
DBOw: Demanda Bioguimica tltima del efluente: 563.51 mg/l
DBOr: Demanda Bioquimica altima del rio: 49.696 mg/l

Lo: Carga del DBO en el rio por el efluente: 49.718 mg/I
Déficit de Oxigeno en Ia siguiente estacion (E2) : 4.24947 mg/l
Oxigeno Disuelto en la siguiente estacion (E2): 3.5602 mg/l
Disminucién del DBO en (E2): 49.2396 mg/l
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Fn la hgara 3.6.a | se presenta la curva de Agotamiento del Oxigeno Disucelto, que el
programa del Modelo de Calidad de Agua genera, de igual forma avtomaticamente. Fin
¢Hos valores de Oxigeno Disuclto se caleulan cada S00 metros.

FIGURA 3.5.a

AGOTAMIENTO DEL OD

—_

oD (mgi)
D=2 N W2 NDINDOO

Oxigeno
Disuelto de
Saturacidon

0 0.5 1 15 2 25 3 35
Distancia Aguas Abajo (Km)

Elaborado por: Suarez-Zambrano 1997
Fin Ja figura 3.6.b .se presenta la curva de Disminucion del DBO. que el programa del
Modelo de Calidad de Agua genera, de 1gual forma automaticamente. Fn ¢l os valores

de DBO se caleulan cada 500 metros.

FIGURA 3.5.b

VARIACION DEL DBO

497 .
496
495
49.4
493
49.2
49.1
49
489

DBO (mghl)

0 05 1 15 2 25 3 35
Distancia Aguas Abajo (Km)

Ilaborado por: Sudrez-Zambrano 1997
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De las figuras anteriores, y empleando el principio de superposicion, se obtienen los
valores de concentracion de Oxigeno Disuelto y los valores de DBO que se utilizan
para implementacion del SIG, en la grilla de modelaje en el Rio Guayas, desde
Multicomercio hasta las Esclusas, en la distancia de 7 Kilometros, que el programa

también grafica.

TABLA 3.2
Resultados del Modelaje

DISTANCIA OXIGENO DISMINUCION DE LA &«»f"}

Km DISUELTO DBO ,;/‘*\‘

mg/l mg/l BN

e

0 4.48 50.16 -

B:iBLICTECA

0.5 441 50.09 P
1.0 434 50.02
1.5 427 49.95
2.0 421 49.88
2.5 414 49.81
3.0 4.07 49.74
34 4.02 49.69
40 3.95 49.63
45 3.89 49.56
5.0 3.82 49.49
5.5 3.75 49.42
6.0 3.69 49.35
6.5 3.62 49.28
7.0 3.56 49.23

Elaborado por Suéirez - Zambrano, 1.997




Finla figura 3.7.a . se presentan Jos resultados del Agotamiento del Oxigeno Disucelto,

cn toda el area de estudio. Distancia 7 Km.

FIGURA 3.6.a

AGOTAMIENTO DEL OD

—_

QD (mgil)
O =-2NWAEDNIINDOO

Oxigeno
Disuelto de
Saturacién

0 1 2 3 4 5 6 7
Distancla Aguas Abajo (Km)

Flaborado por: Sudrez-Zambrano 1997

Fin la figura 3.7.b | se presentan los resultados de la Disminucion del DBO. en el area

de estudio en 7 Km.

FIGURA 3.6.b

VARIACION DEL DBO

50.5
50

495

DBO (mgil)

49

0 1 2 3 4 5 6 7
Distancla Aguas Abajo (Km)

Flaborado por: Suarez-Zambrano 1997
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e GRAFICO DE OD y DBO EN EL AREA DE ESTUDIO EMPLEANDO EL
SIG.

o o figura 3.7, 3.8 se presentan los resultados de Oy DBO respectivamentce,

empleando el sistema de informacion geografico. il sistema consta de 5 capas

georeferenciadas, que son: hidrografia, amanzanamiento de la ciudad en la ribera del

area de estudio, los limites del parque industrial Rio Guayas Sur (de amarillo), la

ubicacion de las descargas industriales y las isofletas de OD y DBO obtenidas como

resultados del modelaje y el uso del Winsurf.

La figura 3.7, muestran valores de OD, entre 4.40 mg/l al norte y 3.80 mg/l al sur dcl
area del proyecto, teniendo un repunte a la altura de las Esclusas con un valor de 5.2
mg/l, este valor se produce por efecto de la turbulencia en la union del Guayas con el

I:stero Cobina (considerando las condiciones iniciales del modelo).

L.a figura 3.8, muestra valores de DBO, entre 50.10 mg/l al norte y 49.25 mg/l al sur
del area de estudio, y representan el efecto de los efluentes considerados sobre el rio,

en la margen cercana a la orilla.

e LA MORTALIDAD BACTERIANA EN EL MODELO

En el Modelo Elemental de Calidad de Agua, se puede incluir la medicion de
Mortalidad Bacteriana, puces la velocidad de desaparicion de organismos patogenos
debido a su muerte sigue aproximadamente un proceso cinética de primer orden. La
constante que rige ¢l proceso, Kn depende del tipo de patogeno (1/unidad de Tiempo),
y es particular para cada rio y se lo halla en base a una serie de mediciones. Por lo que

rcalizando un niimero apropiado de ensayos se puede calcular el Kn, e implementar

la mortalidad bacteriana en ¢l modclo
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e APLICABILIDAD DEL MODELO ELEMENTAL DE CALIDAD DE
AGUA FN RiOS Y VERTIENTES DF, 1LA REGION INTERANDINA.

Para el caso de rios y vertientes, que posean condiciones hidraulicas mas estables,
como por ejemplo los rios de la Region Interandina, la aplicacion del Modelo que se
presenta es adecuada, ya que se puede trabajar en cualquier tiempo y condicion.
Inclusive se puede obtener mas exactitud con un control estadistico de profundidades
tomando en cuenta la variacion los periodos de retorno (frecuencias de maximas

precipitaciones que ocasionen crecidas en los rios).
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CONCLUSIONES

I. En base a la investigacion Bibliografica, realizada se concluye que en ¢l Rio Daule,
y en el Rio Guayas, existen demasiadas descargas sin tratar, y otras con poco
tratamiento, que sumados a una serie de factores como el deficiente sistema de
alcantarillado, y la gran proyeccion de crecimiento poblacional, podrian generar en

poco tiempo un colapso ambiental en la ciudad de Guayaquil.

2. De acuerdo a la tabla 2.11 de resultados de los ensayos, los valores de DBO, DQO
y OD de las descargas y del rio (que son las referencias mas claras de
contaminacion), se encuentran muy por encima de los rangos ambientales admisibles;
de acuerdo a lo establecido en el Reglamento para la Prevencion y Control de
Contaminacion Ambiental del Recurso Agua, Apéndice F, lo que indica que no

existe control sobre las descargas industriales terrestres en el Rio Guayas.

TABLA 4.1
Tabla comparativa de valores de parametros

de calidad de agua en las descargas industriales

Parametros de Valores criticos obtenidos Valores minimos permisibles de
calidad de aguas dela (Tabla2.11) acuerdo a la ley para la Prevencion y

Control de la Contaminacion de Aguas

DBO (mg/1) 428.32 20

DQO (mg/l) 712 40 aproximadamente




TABLA 4.2
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Tabla comparativa de valores de parametros

de calidad de agna en el rio Guayas

Parametros de

calidad de aguas

Valores criticos obtenidos

de la (Tabla 2.11)

Valores minimos permisibles de acuerdo
a la ley para la Prevencion y Control de

la Contaminacion de Aguas

DBO (mg/l) 50.4 2.00
OD (mg/l) 4.11 6.00
DQO (mg/l) 90.62 no se menciona
Coliformes Fecales
(NMP/100 ml) 120.000 4.000

3. Si bien’es cierto que en el area de estudio el OD, no se ve afectado drasticamente

por la descarga de AASS, la gran presencia de coliformes fecales es evidente como se

demuestra en los ensayos realizados ( Tabla 2.11), ya que ciertos organismos

patogenos se desarrollan mejor en aguas que ticnen un OD por sobre los 4 mg/l, que

son valores que se pueden apreciar en el mapa de isofletas de Oxigeno Disuclto de la

grilla analizada, figura 3.7 (Mtecalf & Eddy 1996).

4. El gréfico tipico del Agotamiento de Oxigeno Disuelto en un Rio al recibir cl

impacto de un efluente contaminado, se representa en la figura 3.2, donde se observa

que de inmediato, se produce la disminucion de Oxigeno hasta el Déficit Critico. En el

Rio Guayas, esto no ocurre, pues la disminucion de oxigeno es lenta. como se aprecia

en la figura 3.6.a; asumiendo quc no existen contribuciones de ninguna clase al rio. el
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Déficit Critico sc¢ ubicaria a 67 Km. Por lo que se demuestra que el GGuayas tiene un

gran potencial dindmico de disolucion.

5. Se compard la grilla propuesta, entre el grafico de las isofletas de OD resultado del
presente estudio, con las caracteristicas de OD establecidas en el Rio en la misma area
en estudios anteriores con las mismas condiciones, y se verifico que los iso lineas son

similares.
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RECOMENDACIONES

1. Se debe acelerar la ejecucion de los proyectos de solucion integral de Alcantarillado
de la ciudad de Guayaquil. Asi como la readecuacion y optimizacion de las plantas de

tratamiento de Aguas Residuales.

2. Esnecesario buscar los mecanismos para hacer cumplir la legislacion ambicntal de
contaminacion del recurso agua. Uno de estos mecanismos es dotar de una tecnologia
adecuada a las instituciones  que realizan ¢l control, asi como la preparacion y
actualizacion del personal téenico y de supervisores. Solo asf se evitara diagnosticos
como el de Fundacion Natura: “El poco cumplimiento del Reglamento es
atribuido a las limitaciones de las instituciones responsables, a una falta de
conscientizacion de la ciudadania, y aun a sobornos abiertamente realizados...”

(Fundacion Natura 1993)

3. Se deberia realizar un inventario expedito sobre las descargas clandestinas de aguas
servidas en el sistema de aguas lluvias. Realizando esto y mejorando las plantas de
tratamiento de aguas residuales, sin duda disminuira la presencia de coliformes fecales

en el Guayas.

4.. Si bien es cierto la dilucion mantiene el nivel de Oxigeno disuelto y disminuye el
DBO, la tendencia mundial recomienda que la dilucion no es la solucion contra la

contaminacion.

5. Se debe implementar el uso de Modelos, y de otro tipo de herramientas de
computacion similares al tratado en la grilla analizada. que permitan la reduccion del
costo que involucra los estudios in situ, una vez que se ha verificado que ¢l modelo

arroja resultados similarcs como en el presente caso.
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APENDICE A

CALCULOS

1. Calculo De Caudales

2. Calculo Del Coeficiente De Oxigenacion
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FIGURA A.2

PERFILES DE VELOCIDADES PARA EL CALCULO DEL CAUDAL DEL RIO

© @ N O O s W N -

-
Q

y(m)

0 @ ~N O O & W N -

- o~ -
N = O

VERTICAL No 1

Puntos Velocidades
DA1 0.700
DA2 0.680
DA3 0.995
DA4 1.000
DAS 0.950
DASB 0.855
DA7 0.810
DAS 0.835
DAS 0.880

DA10 0.755

SUMA 8.460

vmi (m/sg) = 0.846

Puntos Velocidades
DA1 0.550
DA2 0.565
DA3 0.940
DA4 0.110
DAS 0.130
DAS 0.325
DA7 0.084
DA8 0.560
DA9 0.910

DA10 1.030

SUMA 5.204

0.434

Vm2 m/sg) =




y(m)
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y(m)

-

n a W N

VERTICAL No 3

116
112

113

VERTICAL No 4

Puntos Velocidades
DA1 1.290
DA2 1.250
DA3 1.280
DA4 1.190
DA5S 2.240
DAS 1.750
DA7 2.190

SUMA 11.190
Vm3(m/s) = 0.243

Puntos Velocidades

DA1 1.150

DA2 1.185
DA3 1.085
DA4 1.220
DAS 1.800
SUMA 6.420
Vm4(m/s) = 1.284
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e > m/s

Puntos Velocidades
DA1 0.580
DA2 0.755
DA3 1.240
DA4 1.455
DA5 1.415

SUMA 5.445
vm§&(m/s) = 1.089

Puntos Velocidades
DA1 0.565
DA2 0.565
DA3 1.255

SUMA 2.385

Vm 6 (m/s) = 0.795




CALCULO DEK

Tabla A1

CALCULO DE LAS CONSTANTES DEL DBO EMPLEANDO

EL METODO DE MINIMOS CUADRADOS Y FUJIMOTO

Tiempo DBO (Y)
dias mgh
2 20.97
3 26.69
4 34.31
5 38.13
6 40.25
7 42.73
TABLA DE CALCULOS
Tiempo (dia]l Y y~2 Y1 YY1
1 8.320 69.222
2 20970 439.741 9.185 192.609
3 26.690 712356 6670 178022
4 34310 1177.176 5720 196.253
s 38.130 1453.897 2970 113.246
8 40.250 1620.063 2.300 92.575
7 42730 1825.853
Tlempo (dia) Y Y~2 Y1 Y1
2 20.970 439.741 9.180 192.600
3 26.690 712.356 6670 178.022
4 34310 1177.176 5.720 196.253
5 38.130 1453 897 2,970 113246
8 40.250 1620.063 2.300 92570
TOTAL= | 160350 | 5403233 | 26840 | 772692
a= -18.2
b= 0.33

k=b=0.33 (basee)

L= 16.20/0.33

[ DBOt [ DBOG |
0 832
8.32 20.97
20.97 26 69
26.69 34.31
34.31 38.13
3813 40.25
40.25 4273

49.0909091 mgh

FUJIMOTO

DaOt+1




Ys=L-Le=L*(l-e®)

4025 =L -Le=49.1 *( |_c»m-;')

0.8127=(1-e*%)

1.71 = -6K’

K’ —0.2855 1

dia



APENDICE C

Otro Modelo De Calidad De Aguas
Modelo Wasp

WASP: Water Quality Analisis Simulation Program: Es una herramienta para modelaje
de rango de contaminacion, y transporte en aguas superficiales. Se basa en un modelo
flexible, puede ser aplicado en una, dos, o tres dimensiones y es discflado para permitir
la facil sustitucion pudiendo incorporarse nuevas rutinas a las estructuras del

programa.

Los problemas estudiados usando el WASP, incluyen DBO, Oxigeno Disuelto,
dindmica de los nutrientes y eutroficacién, contaminacion bacteriana, y contaminacion

por metales pesados.
Se proveen dos modelos del WASP:

e TOXI5S que combina la estructura cinética con la estructura de transporte del
WASP, y los algoritmos de balance de sedimentacion simple, para predecir la
contaminacion simple de las predicciones en el lecho sobre las capa de agua, de
oxigeno disuelto.

e Eutroficacion. EUTROS5 combina la estructura cinética con la estructura de
transporte del WASPS para predecir el oxigeno disuelto y la dindmica que afecta

al fitoplankton por nutrientes y materia organica.



La flexibilidad ofrecida por el programa de simulacion de andlisis de calidad de aguas
(WASP) es unica. EIl WASP, permite modelar la estructura en una, dos, y tres
dimensiones como ya se indic6 teniendo la facilidad de manejar los desechos con

varias variables, que hacen al programa flexible y de gran versatilidad.

Fste programa, se encuentra disponible en la siguiente direccion electronica:

E-Mail : http: // www.cee. ODU.EDU.



APENDICE D

Equipos Usados

Peachimetro

Marca Hach, calibrado con buffer 7 con rango 6.9-7, en base a las referencias de

la Standar Reference Buffer NIST.

Flujometro

Marca Gun Guard permite la medida de flujo, (caudal) de descargas en un rango

de entre 0 a 25 pies/sg

Medidor de corrientes
Marea Interocean Modelo S4. Es un equipo autocontenido de registro continuo

que mide magnitud y direccion real de corrientes horizontales en cualquier medio

acudtico, sobre los 1000 metros de profundidad.
Teodolito

Marca Wild modelo T2, de caracteristicas geodésicas, permite medir angulos en

grados, minutos y segundos.
Distanciometro

Marca Decca, equipo clectronico empleado para llidrografia, ticne un rango

operacion de entre S0 metros a 10000 metros.



o Termometros

Marca Bayer tiene un rango de temperaturade -10 C a 120 C.

e Bureta Digital

Empleado en la titulacion de las soluciones, marca Munich rango entre 0 a 1200

ml
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FLUJOGRAMA

DATOS DEL RIO
VELOCGIDAD Vr
ALTURA Hr
TEMPERATURA Tr

DBOS 1
OXIG. DISUELTO ODr

X, cada 500 m

v <

DATOS DE DESCARGA
CAUDAL Qw
VELOCIDAD vr
TEMPERATURA Tr

DBOS5 1
OXIG. DISUELTO ODr

v

DATOS

PARAMETROS FISICOS: CARACTERISTICAS DEL RIO
COEFICIENTE DE OXIGENACION K™
DIFUSIVIDAD OXIGENO AGUA DL

v
CALCULOS

OXIGENO DISUELTO DE LA MEZCLA
ODM_ _Qr x Odr + Qw x Odw

Qr+ Qw
TEMPERATURA DE LA MEZCLA
T™_ OrxTr+QwxTw
- Qr +Qw
DATOS DE TABLA
BDEFTICTT INICIAL Do

OXIGENO DISUELTO SATURACION OD sat
Tr + 1 ( ingresar valor ) ODsat+1
Tr- 1 ( ingresa vajor ) ODsat-1
Interpolacibn ODsat a Tm

Hatar ODsat
Do = ODsat - ODm

Wﬁ(ﬂ'ﬂ'_xﬁmr—
K2= ((DLer)M/Z }(1.047)"TM-20

4

Lo = CARGA INICIAL DBO

Lo DBOx x Qr + Qw x DBOw
= 5+ Qw
CALCULO DEL DEFICIT DEL OXIGENO DISUELTO
HASTA LA DISTANCIA X, CADA 500 m

Dc_K1ixlo x (@*r(kK1t)-eA(-k21tc)+ Doe”(-k'2tc)
~K¥Z-XT

CALCULO DE LA VARIACION DE
DE LA DBO

L=Lo*eAKI*X/W)

——



APENDICE E

Manual De Empleo Del Programa Del Modelo
Elemental De Calidad De Aguas.

Como se indicé el programa se encuentra elaborado en Visual Basic 4.0.
e REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA:

El sistema debera ser instalado en el disco duro del computador y sus

requerimientos son:

e Espacio en disco minimo de 3 Mb para los archivos del sistema
e Se requiere ambiente Windows 95 o superior

e Microsoft Access version 2.0 o superior.
e INSTALACION:
Para su instalacion se debera seguir los siguientes pasos:
1. Encender la computadora, asegurese de que no se estén ejecutando

aplicaciones de windows.

2. Haga clic en el boton de inicio



3. Haga clic en el botén de inicio en EJECUTAR (RUN)

4. Introduzca el Disco de instalaciébn # 1 en la unidad de disco de la
computadora.

5. Escriba en el cuadro linea de comando la unidad del disco de la computadora
(por ejemplo A:/) seguida de SETUP:EXE. Haga clic en Aceptar o presione
ENTER (ver el gréfico de E.1)

FIGURAE.1

Instalacion

6. Cuando la ventana de instalacion de TESTPOL se presenta haga clic en
aceptar para continuar la instalacion.
7. Cuando la instalacion termina de copiar los archivos, aparecerd un mensaje de

aceptar, haga clic en este mensaje y finaliza la instalacion.

Inmediatamente aparecera una ventana con el icono para ejecutar el sistema y

correrlo en ese momento si desea.



FIGURA E.2
ICONO DE LLAMADO

e CORRIDA DEL PROGRAMA

Aplicando dos clicks al raton aparece la pantalla de inicio:

FIGURA E.3
PANTALLA DE INICIO

Eﬂ Hacer Click para continuar




En la primera pantalla se tiene:

FIGURA E4
DATOS DE ENTRADA ESTACION 1
P B3

Duntive dal Rio #n ln Evdacién Une -
| Coudl: I—Zlu#ao Velocided: [T 6600] mvg
| Anaa: D80 [ aiiime
| Osigeno Dinsio: —mn Teopmatsa: —c

Dites ds Dasvarge Kstucit Uns e :
| Coue: _.ﬁm T [ Ewle

e S T =
mmmum . -

oot muﬂmum mn-.m,
 prana stagte: |30 ko

A

Las unidades en que deben ser introducidos los parametros, se presentan en la pantalla
interactiva. En la parte inferior de la pantalla, se presentan ventanas, que al accionarse
se detallan a continuacion:

FIGURAE.S

RESULTADOS ESTACION 1 A ESTACION 2
M |

EESITPRL 71 UL DS PRI IPY UESS S B I YT YO

Vasiabies Vkeos _ Sig

O0m: 4 4799554 mg/l Oxigena disueko de la mezcla

Tm: 28.0001872 C Tempesatra de la mezcla

ODsal . |7.8039933 mg/i Osigena disuelo de satuacion

Do 3.3300436 mgAl Deficik de oxigeno disusko inicial

K1 441481d " 1 Coeficiente de axigenacion [Arrenius)
X2 16852147 1 Constante reaereacion [Arrerius)
DBOw:  181.0757035d " 1 Demanda Bioguimica a 5 dias efluente
DBOr:  |50.1649748d " -1 Demanda Bioquimica a 5 dias del rio
Lo: 50 1656557 mg/l Carga dei DBO en el rio por efluente

| Dufickt de Cuigene on in siguisnte Estaciés : £ 785191 4uph
| Onigene Diswehe on tu sigiente Eotaciin : §.023000nn

Disnunusién dol DBO : 43.686751 4mg/!
ii- - || &l

Bewhiodnsf | Siguients Grihico Salw




FIGURAE.6
GRAFICOS ESTACION 1 A ESTACION 2

00 (mg
GENUsFENDINO RO

GOTAMIENTO DEL 00 B VARIACION DEL DBO

Al accionar la ventana “SIGUIENTE ->”, aparece la pantalla de ingreso de datos
para es siguiente tramo:
FIGURAE.7
DATOS DE ENTRADA ESTACION 2

- [ziowjm.




Las unidades en que deben ser introducidos los parametros, se presentan en la pantalla
interactiva. En la parte inferior de la pantalla, se presentan ventanas, que al accionarse

se detallan a continuacion:

FIGURA E.8
RESULTADOS ESTACION 2 A ESCLUSAS

) mm

oM b b lement sl e b et we e A

o
o

m 4.0237445 mgA Osigeno disueko de |a mezcla
CH{Tme 29.0002084 C Temperatura de la mezcla
¥|ODsat:  |7.8099999 mgA Oxigeno disueko de saturacion

1De: 3.7862555 mgA Deficit de oxigeno disuelto inicial
K1 .4414915d " 1 Cosficiente de oxigenacion [Amrenius)
K2 1685211d " 1 Constante reaereacion (Amenius)
DBOw: |5635106746d " 1 Demanda Bioguimica a 5 dias efluente
DBQ: 49.6968d " -1 Demanda Bioquimica a 5 dias del 1io
Lo. 49.7180071 mgA Carga del DBO) en sl 1io por efluente

[Doficd de Guigons wn s spuinnie Extucicn : 4 MITIMImgA
{ou.-»oh--nh siguionte Eotacidn ; m
Plsmavecides dol DBO : 48.239600mgh8 . |

ESEAETR-

FIGURAE.9
GRAFICOS ESTACION 2 A ESCLUSAS

AGOTAMIENTO DEL OD .
DISMINUCION DEL DBO

94 438
: ‘
1 Em
6
= 494
i
g 41— B 42
3
2 Py S— — '
:J 0 65 1 15 2 25 3 35
¢ o5 1 1§ 2 25 3 15 Distancis Aguse Abejo (m.}
s oo

[ —— OxigenoDisuetoSaturacion  —— OnigencDisustoCriico |

& Gipoe Dils EAOn At o, 1 T Euatitn 2 2 Sucknes - € Drigero Dt Fataritn 2 a Evchser. ~ £ 50D




FIGURA E.10
GRAFICOS TOTALES DE LA GRILLA DEL RIO GUAYAS MODELADA
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APENDICE F

LEGISLACION EXISTENTE SOBRE
PREVENCION Y CONTROL DE LA
CONTAMINACION AMBIENTAL DEL AGUA

Luego de varios afios, en que la principal respuesta de las autoridades de gobicrno
nacionales, fue el establecimiento de comentarios sobre la no contaminacion. En el aflo
1989, se promulgan normas de control especifico. esta nueva regulacion fue
promulgada en el Registro Oficial No. 204 del 05 de Junio de 1989, como Acuerdo
No. 214 del Ministerio de Salud Publica bajo ¢l nombre de: “Reglamento para la
Prevencion y Control de Contaminacion Ambiental, en lo relativo al recurso
agua”. Este Reglamento es el Marco Legal que en la actualidad rige la contaminacion

del agua.

La Comision Técnica establecida en el Reglamento, csta representada por el Instituto
Ecuatoriano de Obras Sanitarias (IEOS), el Instituto Nacional de Recursos
Hidrahulicos (INHERI), y la Direccion General de la Marina Mercante y del Litoral
(DIGMER). Esta Comision, le corresponde asesorar al Comité Interinstitucional de
Proteccion del Ambiente en materia de aplicacion del Reglamento en cuestion y
proponer reformas a los criterios de calidad y normas de descarga. El IEOS, el
INERHI y la DIGMIIR, estan facultados también para rcalizar inspecciones periddicas,

y establecer multas y sanciones.



En orden de prioridad, en el Reglamento se tendra en cuenta los siguientes usos del

agua, en que también se explican que se entiende por cada uno de ellos.

e Consumo humano y doméstico
e Preservacion de flora y fauna
e Agricola

e Pecuario

e Recreativo

e Industrial

e Transporte, y

o [stético

De igual manera en el Reglamento se establecen los criterios de calidad de las aguas cn
funcion de su uso. A partir del afio 1994, de las Instituciones miembros dc la
Comision técnica, solamente la DIGMER se mantenia como tal, pues el IEOS paso a
formar parte de la en la Subsecretaria de Saneamiento Ambiental en el Ministerio de
Desarrollo Urbano y Vivienda, mientras que el INERHI, es hoy el Consejo Nacional

de Recursos Hidraulicos.

Luego de estos cambios, la Subsecretaria de Salud Zona Il, organizd la Comisién

Técnica, para su jurisdiccion, y es como opera en la actualidad y lo conforman:

La Direccion General de la Marina Mercante
La Subsecretaria de Saneamiento Ambiental
El Consejo Nacional de Recursos Hidraulicos
La Municipalidad de Guayaquil, y

La Direccion Provincial de Salud del Guayas.



APENDICE G

Fenomeno “El Niiio” o “Eventos Enso”

“Una de las mayores manifestaciones en el sistema ocedno-atmosfera es la Oscilacion del Sur a
través de la region Indo-Pacifico, y relacionado con ella, el fendmeno El Niilo frente a la costa
Sudamericana. En la actualidad, la comunidad cientifica mundial agrupa a estos dos eventos
bajo un solo término: evento ENSO (el acronimo ENSO proviene del inglés El Nifio-Southerm
Oscillation); mientras que la prensa y piblico en general cominmente se refieren a estos

eventos como el fendmeno El Niiio, o simplemente El Niiio.

l.os cventos ENSQ describen a una anomalia océano atmosférica de gran cscala generada
remotamente en el Pacifico Tropical Occidental y caracterizada fundamentalmente por el
influjo no periddico de aguas extremadamente calidas (28-30°C) en el Pacifico Tropical
Oriental, particularmente frente a Ecuador y Peri. Estas invasiones de agua anormalmente

calida producen draméticos cambios en los regimenes metereologicos, ocednicos y bioldgicos.

Durante los eventos ENSO, la acumulacion de agua calida a lo largo de la costa ecuatoriana
es excesiva; los stocks de peces pelagicos practicamente desaparecen reduciendo drasticamente
las capturas de la flota pesquera y muchas aves marinas dependientes de los peces para su
alimentacion, mueren en grandes cantidades. Ademas, el litoral ecuatoriano sufre fuertes
precipitaciones debido principalmente a una normal desplazamiento hacia el sur de la Zona de
Convergencia Intertropical de vientos (ZCIT); estos produce severos dafios a los cultivos de la

region como consecuencia de las desastrosas inundaciones (Cucalon, 1986)”. (CAAM 1996)
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