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RESUMEN 

Una de las principales y mayores causas de la contaminxion marina es la falta de tratarniento 

de efluentes industriales antes de verterlos en 10s rios, esteros, mares u oceanos, 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 situation geogrrifica y sanitaria- 

ambiental de la ciudad de Guayaquil, asi como tambih una description Fisica Hidrologica e -,,, 
Hidraulica Fluvial del Rio Guayas, temas que son necesarios conocer para entender el EAuTECA 

CEU'ORL 
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 industrial hxia el Rio 

Guayas para el hea de estudio determinada, empleando para este fin un Sistema de 

Information GwgrSica 

Teniendo ya 10s datos necesarios, entonces se correlaciona la Dernanda Bioquimica de 

Oxigeno (DBO), la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO), el Oxigeno Disuelto (OD), PH y 

Microbiologia para evaluar la contaminxion de 10s efluentes industriales seleccionados, 

empleando para esto un modelo elemental de calidad de aguas, y usando un 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 miis al medio con variables 

suficientes de mod0 que se pueda detectar y evaluar 10s efectos de contaminacion por 

vertientes industriales. 
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Luego de la ret6rica ambientalista, que a h  interesa a ciertos grupos, el tema del medio 

ambiente ha evolucionado a1 grado de comprender que 10s estudios cuantitativos obtenidos en 

base a modelos de cualquier clase son parte de 10s esfuerzos para encontrar respuestas 

concretas a1 grave problema de la contaminaci6n y sanidad ambiental. 

La Ingenieria Arnbiental procura justamente este cometido pues de acuerdo a la Sociedad 

Americana de Ingenieria Civil se la define como: "La aplicaci6n pdctica de soluciones a 

problemas de sanidad ambiental tales como la provision de agua potable, disposition 

apropiada o reciclaje de desechos dlidos y aguas servidas, drenaje adecuado de areas 

rurales y urbanas, control de la contaminaci6n del agua, suelo y atmkfera, evaluation 

del impacto social y ambiental producido por estas soluciones ". 

En este contexto, uno de 10s temas, que mas han concitado la atenci6n de 10s expertos es el 

daiio causado a 10s mares y ocdnos por vertientes terrestres (Rios) que previamente han sido 

contaminados por efluentes industriales. Por lo tanto, el presente estudio, a mhs de insistir en la 

necesidad de emplear modelos en la soluci6n de problemas reales, pretende demostrar que las 

vertientes industriales que caen a1 rio Guayas, y que no reciben tratarniento previo ocasionan 

un grave impacto a1 medio. Por esto se eligi6 una hea de estudio (grilla), con una descarga 

inicial y otra descarga final, generando la aplicaci6n del Modelo Elemental de Calidad de 

Aguas. 

El acuciante conflict0 esta a la vista, a mPs de que las aguas servidas no reciben ningun tipo 

de tratamiento antes de llegar a1 Rio Guayas y a1 Estero Salado, las aguas residuales 

industriales, en muchos cams no tienen ni siquiera un tratamiento preliminar. Por lo que el 

impacto lo recibe con severidad el Rio y posteriomente el mismo mar, que sufre 10s estragos 

de esta aberrante conducta humana contra el medio. 



COMENTARIO INICIAL 

Es necesario ernitir un comentario inicial para explicar 10s alcances de la presente tesis. 

El trabajo que se expone es de caracter acadkmico, y 10s resultados de 10s ensayos, la 

aplicacion del modelo elemental de calidad de aguas junto con el Sistema de 

Information Geograca, es valida para las condiciones que se presentaron al realizar 

10s 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 epoca seca, ( fecha en la que el evento ciilido de El Nifio se hacia 

presente en el litoral ecuatoriano apareciendo m b  variables, pues el fendmeno genera 

anomalias con respecto a las condiciones normales). Se realizo la toma de muestras, en 

un dia (12 de Junio de 1997) y a una hora determinada previamente luego de un 

period0 de observacion de las tuberias de descarga de las industrias tratando de hacer 

coincidir el reflujo del Rio, la mayor descarga de 10s efluentes y una altura de marea 

que nos pennita curnplir con el proposito 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 Tratarniento de La Toma. 

Solarnente asi, teniendo un justificative cuantitativo al emplear las herrarnientas 

matedticas, fisicas e infondticas de que se dispone en la actualidad, se puede 

dernandar con pruebas el estricto curnplimientos de las Leyes y rangos de 

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



CAPITULO I 

INTRODUCCION 



1 . 1  La C'iudad de Guayaquil 

I . I .  1 Caracteristicas Generales de  la Ciudad 

I ,I ciudad de Cruaqaquil cs la capital de la I'rovincia dcl (mayas \ una de las 

principales ciudades del Ecuador por su potencial estructura econtimica. 

(ieograticamente se encuentra ubicada en la latitud 2" 19 Sur j long~tud dc 79" 5 3  

Oeste a una altura dc trcs metros ochenta cent~metros sobrc el niwl dcl mar. limitada 

a1 este por el rlo (iuayas. lugar en el cual se realizara el estudio de la prexentc I c w .  

FOTOGR.4FIA 1 . I  

Ciudad de Guayaquil 

l omada en t n e r o  de 1.997 por Suarw.  I' 

(iuajaquil. crew sobrc una sabana, J sc ha iclo cxtcndicndo en  mnas dondc existen 

manglares j a orillas del cstero Salado por mcd~o de relleno hidraulico 4 en ciertas 

[onas ~ncdiantc rcllenos de dcscchos stilidos. 



La Cuenca del rio Guayas, la mhs importante del Pacifico Occidental en Sudamerica 

tiene su punto de culrninacion en la ciudad de Guayaquil. 

A1 norte de Guayaquil se encuentran 10s cerros del Carmen y Santa Ana, las cuales 

forman pate  de la Cordillera Chongbn - Colonche, la rnisma que alcanza hasta 800 

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

Los rios Babahoyo y Daule son 10s principales tributarios del rio Guayas, 10s cuales 

confluyen para dar inicio a este fiente a la ciudad de Guayaquil. Adicionalrnente el rio 

Guayas reciben tributos de otros rios menos caudalosos. 

En la ciudad de Guayaquil, 10s suelos predominantes son las sectores de 10s manglares 

y salitrales, asi como 10s suelos de las zonas de 10s pozos y pajonales; se encuentra 

abrazada por diferentes tipos de vegetacion como son 10s bosques secos y manglares. 

La ciudad actualmente esta integrada por dieciseis parroquias urbanas (incluidas las 

cabeceras parroquiales de Chongon y Pascuales, las cuales se han incorporado 

ultimarnente) y cinco parroquias rurales. 

Todas estas parroquias urbanas y rurales dan como resultado un kea  de 

aproxirnadamente 500.700 hectkeas, siendo el kea  urbana de Guayaquil el 6.75 % de 

la cabecera cantonal, es deck, 33.825 hectkeas. 

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 

humedo con temperaturas promedio minima de 21°C y m5xima de 30.4"C, 

presentando una humedad anual promedio del76%. 



Anualmente se registran precipitaciones de alrededor de 1000 mm, con un promedio 

de 38 dias anuales de lluvias con valores ~ i m o s  de 70 rnrn en epocas nonnales, 

mientras que en epocas con condiciones atmosfkricas anormales la precipitacih es 

variable. En esta ciudad predominan vientos con velocidades medias de 41111s en 

direccih sur-oeste en 10s meses de temporada seca. 

1.1.3 Proyeccion de la poblacion de la Ciudad de Guayaquil 

En base a 10s datos investigados en el INEN. La ciudad de Guayaquil esta creciendo a 

una tasa promedio anual de12.76 %, las proyecciones estiman que para el aiio 2.000 

habrh aproximadamente 2' 166.194 habitantes. En la tabla 1.1 se presenta 

detalladamente la proyeccih de la poblacih de la ciudad de Guayaquil en sus ireas 

urbanas como wales. 

TABLA 1.1 

Proyecci6n de la poblaci6n de la ciudad de Guayaquil 

Ano 

1.990 

1.991 

1.992 

1.993 

1.994 

1.995 

1.996 

1.997 

1.998 

1.999 

2.000 

Fuente : INEl 

Urbano 

1.613.206 

1.661.213 

1.730.637 

1.779.491 

1.828.363 

1.877.03 1 

1.925.479 

1.973.880 

2.022.108 

2.070.040 

2.1 17.553 

Rural 

66.205 

66.874 

46.464 

46.776 

47.052 

47.336 

47.605 

47.860 

48.1 13 

48.375 

48.641 

Total 

1.679.4 1 1 

1.728.087 

1.777.101 

1.826.267 

1.875.415 

1.924.367 

1.973.084 

2.02 1.740 

2.070.22 1 

2.1 18.415 

2.166.194 



FIGURA 1.1 

Proyeccih de Poblacibn 

Proyeccidn de la Poblacidn de la ciudad de Guayaquil 

1.990 1.992 1.994 1.996 1.998 2.000 

AAo 

Fuente: INEN 1996 

La figura 1.1 muestra la proyeccion distribuida del numero de habitantes por aiio . 

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 hash este punto, 

deteriorando la calidad del agua. 



Las descargas residuales amenazan a 10s sisternas hidricos de Guayaquil, alterando el 

equilibrio ecologico. El Estero Salado esta seriamente amenazado por el gran volumen 

de descargas industriales y domdsticas que recibe. 

La CAMM en su libro titulado "Desarrollo y Problemhtica Ambiental del Golfo de 

Guayaquil" menciona que existen altos registros de DBO y coliiormes fecales al inicio 

de 10s ramales del Estero Salado, lo cual da una muestra de vida acuhtica casi nula, 

poniendo en peligro la salud de 10s habitantes que se asientan en 10s barrios 

marginales a orillas del estero. Hay que recordar que unas de las principales causas del 

deterioro de la salud hurnana son las enfermedades gastrointestinales, enfermedades de 

la piel, c6lera y tif'oidea, estas enfermedades provienen de la existencia de 

microorganismos patogenos presentes en el sistema intestinal humano como tambiCn 

en residuos industriales de origen orghico. 

En un reportaje publicado en el diario "El Universe" del 5 de agosto de 1.997, 

menciona que 10s valores de 10s parhetros de calidad de agua encontrado en el 

estero salado muestra que alrededor del 80 % de Cste se encuentra contarninado, 

principalmente en 10s ramales iniciales correspondiente a Urdesa - Kennedy y 

Miraflores - Urdesa. 

Uno de 10s parhetros 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 10s puentes 

Urdesa y 5 de junio se encuentran 10s valores de oxigeno disuelto mhs bajos en un 

rango de 0 - 0.7 mgll, con una tasa bacteriana muy alta a tal punto de existir la 

presencia de gas sdfhidrico, el cud no deberia darse, mientras que a la altura del 

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



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 Direction de la Unidad de Medio Ambiente de la Municipalidad de Guayaquil tiene 

catastrado alrededor de 740 industrias entre pequehs, medianas y grandes que 

hncionan en Guayaquil, de las cuales 150 industrias son de mayor escala (gran 

produccion) como las textiles, metarlugicas, alimenticias, fabricas de gaseosas y 

empaquetadoras de mariscos. 

La gran parte de estas industrias descargan sus aguas residuales sin previo tratamiento 

a1 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 carnal de Guayaquil, lavando la came faenada en el 

rio Guayas 

Tomada en Junio de 1.997 por : S u b  P. 



Entre las principales causas que contribuyen al coctel contarninante de desechos 

industriales y domesticos tenemos: Un Puerto de alto trafico comercial, ma1 uso de 10s 

pesticidas en zonas agricolas adyacentes a 10s 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 cubicos y unas cinco 

toneladas de desechos biomkdicos considerados peligrosos. 

Debe estudiarse a d s  de las descargas industriales, las descargas de aguas no tratadas 

clandestinas o legales de urbanizaciones y ciudadelas que alimentan a1 mismo sistema 

hidrico dentro y fuera de su jurisdiction, como Durh, Urbanization La Puntilla, etc. 

El deterioro de 10s parhetros de calidad de agua del rio Guayas esta aumentando, tal 

como se presenta d s  adelante en 10s siguientes capitulos. 

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

Corte de todas las descargas que se efecthn sobre el estero, como la de tipo 

industrial y domesticas. 

El dragado del estero que permitiria una mejor circulation del agua. 

La siembra de manglares en las riberas del Salado, ya que las raices de 10s mismos 

permiten retener 10s sedirnentos. 

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

mayor oxigenacion del estero. 

Cabe recalcar que el rescate de este brazo de mar costaria millones de dolares, el 

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



1.1.5 Riesgos Ambientales 

La migration numerosa de habitantes hacia la ciudad & Guayaquil, el crecimiento 

acelerado de la ciuQd y 10s asentamientos humanos no organizados dm como 

resultado problemas ambientales. 

La CAMM menciona 10s siguientes problemas ambientales mb relevantes. 

" Inundaciones 

Deslaves 

Asentiunientos cerca de las riberas del estero Salado y del rio Guayas. 

Obras en heas & asentamientos informales sin control. 

Sismos " 

a) Inundaciones.- Los asentamientos a orillas del estero Salaclo y del rio Guayas son 

10s sitios m8s susceptibles a inundaciones por desbordamientos, esto se suma a1 

Wimo sistema de alcantarillado pluvial, el cud se tapona en &was de Iluvias. 

b) Deslaves .- Los asentamientos hurnanos no planificados en 10s cerros de 

Guayaquil, no poseen sistema de alcantarillado sanitaria, utilizando letrinas como 

sistema de elimination de excretas. La infiltracibn de estas aguas residuala a las 

diferentes capas del suelo produce el debilitamiento de 10s cerros. Ademb de este 

problems, el debilitamiento de 10s cerros es causada por la deforestaci6n que va 

acompallada por la erosi6n del suelo asf corn por la obstruction de 10s drenajes 

naturales de 10s mismos, produciendose deslaves continuos en epocas invernales; 

cum0 el ocunido en mayo del 97 en el cerro del Carmen, y otros que 

anteriormente se han producidos en el cem de Santa Ana y en las l a d m  del 

botadero San Edwdo. 



c) La biqueda de lugares no ocupados han dado origen a 10s asentamientos hwnanos 

cerca de las riberas del es tm Salado y del rio Guayas estrechando su cauce 

n a t d ,  arrojando sus excretas y basufas directamente sobre el estero, lo cud ha 

alterado el equilibria ecolbgico en mnas de reservas ecologicas, como 10s 

manglares. 

El continuo hundimiento del suelo en las ribem del ester0 Salado han causado 

p6rdidas materiales y humanas, debido a que &e se encuentra rellenado muchas 

veces con basura. 

d) Las o h  en 10s sectores de asentamientos informales como el relleno hidrBulico 

sin previo estudio de impacto ambiental han traido la prolifemion de 

enfmedades en dichas tireas, debido a que se ha extraido arena del lecho 

contaminado del rio Guayas. Por el aiko 1.992 unos de las zonas margrnales que 

sutiib las w~lsecuencias de las enfermedades fue la Isla Trinitaria 

En la actualidad para la elaboracibn y ejecucibn de una obra, es obligatorio que se 

realice estudios de impact0 ambiental, para evitar estos problemas. 

e) Sismos.- Segb el CAMM (1996) 'La ciudad de Guayaquil estA en ana zona 

slmica, no solo prbxima a una zona de srbduci6n de la placa tectbnicl, siao 

que se encuentra en su fjmite una fhlla geoldgica denominada Falia de 

Guayaquil", 

La ciudad de Guayaquil se encuentra microzonificada sismicamente en funcih del 

tip del suelo y a su respuesta a posibles movimientos t e l ~ c o s .  De manera que 

permite determinar normas y regiamentos de cblculos y a la vez sirvan pan que 

construtxiones estrat&icas sean edificadas en zonas estables. 



1.1.6 SUMINISTRO DE AGUA 

La principal fuente de abastecimiento de agua potable para la c i d  de Guayaquil es 

el rio Daule, cuya obra de captacion se encuentra a 26 Kin de la ciudad, el agua es 

conducida hasta 10s diferentes sectores de Guayaquil mediante un sistema de 

distribucibn de redes, &pub del tratamiento r e d i d o  en la planta potabilizadora de 

la Toma ubicada a orillas del do, la production de la planta en el afio 1.996 fk de 

10 m3/seg . 

La demanda & abastecimiento de agw potable para la ciwM de Guayaquil se estima 

que para este a h  (1 997) es de 725.360 m3/dia y se espw que para el aflo 2.010 la 

demanda sea de 1'269.090 m3/dia . 

Segh el INEC, el censo & 1990 determinb 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 ptiblica y el 34,6 % carro reparhdor. 

El 1.4 % usa otros sistemas. 

Actualmente se estan realizando trabajos de instalacibn de nuevas tubedas de 

conducci6n de agua y adqu~sicibn de nuevos cams repartidores con el objetivo de 

tener una cobwtura mayor a1 90 %. 

La provisi6n de agua potable enfrenta muchos problemas provOC8dos por el hombre 

tales como: 

F u p  de aguas debido a instalaciones clandestinas y por malos acoplamientos en 

las uniones de las tuberias. 

La falta de mmtenimiento y limpieza constante de 10s tanqueros, produce 

condiciones de insdubridad &bib a que el agua ayuda a la corrosi6n interior del 

tanque almacendor. 



La limitada cobertura del servicio. 

La Toma, punto de captacih de las aguas, considerada como punto critic0 debido 

a la contaminacibn que existe en el rio Daule. 

Filtraciones de aguas servidas en las tuberias de agua potable. Esto ayuda a la 

proliferacih de enfermedades ghtricas e intestinales. 

Los tanques de alrnacenamiento de agua de 10s usuarios, muchas veces en estado 

precario e insalubre contribuye a la proliferaci6n de enfermedades ghtricas e 

intestinales, especialrnente el c6lera. Casi el 50 % de 10s casos a nivel nacional se 

registraron en la provincia del Guayas en el ai3o de 1.995. ( El Universo, 28 de 

mayo de 1 995 ). 

Deficientes Mbitos sanitarios de la poblacion. S e g h  estudios de la Universidad de 

Guayaquil ( Ricardo Caiiizares 1.995 ), el 50 % de las madres de 10s 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 tornan 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 fiecuente en 10s diferentes sectores de la ciudad 

permitiendo la acumulacih y el estancamiento de las aguas residuales conduciendo a 

la generaci6n de grandes cantidades de gases fktidos, a esto cabe aiiadir la presencia de 

nurnerosos microorganismos patbgenos causante de enfermedades gastrointestinales 

que habitan en el aparato intestinal humano o que pueden estar presentes en ciertos 

residuos industriales orghicos. 



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 tecnica del alcantarillado 

de Guayaquil con el objetivo de sentar las bases reales para una mejor organizacion, 

planificacion, direction y control de obras de proteccion del ambiente de la ciudad de 

Guayaquil. 

Del estudio tecnico realizado por la ESPOL y FIMDU-UNO en todos 10s 

componentes que conforman el sistema de alcantarillado sanitaria de Guayaquil, se 

concluye lo siguiente : 

Evaluaci6n de Campo de las Redes de Alcantarillado. 

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

dihetros iguales y mayores a 12" (pulgadas) y un total de 1 SO0 chmaras . 

De la inspeccion realizada sobre la condicion de funcionamiento se observaron 10s 

siguientes problemas: obstrucciones, acumulacion de sedimentos, generacion de gas 

sulfhidrico, corrosion de la corona de 10s tubos y de su superficie interna asi como 

alcantarillas hidraulicamente sobrecargadas o sobredimensionadas, lo que demostro 

que el sistema actual de las redes de alcantarillado se encuentra inundados por aguas 

senidas. 

Se observo que hicamente el 1.2 % de 10s 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 . 



Adicionalmente a estos problemas la sitwci6n empeora cuando existe la instalaci6n 

& guias clandestinas que pelignwamente se unen al sistema e interconexiones al 

sistema de aguas lluvias, lo cual agrava el problema de falta de capacidad del sistema 

& h t a r i l l a d o  sanitaria. Esta circunstancia se agrava aim mhs debido a que 

muchas estaciones de bombeo se detectarm que son inoperables en la epoca &l 

estudio, operctll intermitentemente o con su capacidad de b o m b  disminuida. 

De acuetdo a1 ECAPAG ,existen tres t i p s  de letrinas, denominados Tipo I, Tipo I1 y 

T i p  III. La letrina tipo I, es comh y traditional, consiste en una excavacih en el 

terreno de forma circular de 1.20 - 1.60 m de dihetro con una profundidad entre 2.0 
q[ilOn* DtI U 

- 2.5 m se caractaiza por tener el pow receptor de excretas dimtamente debajo de 
BI,l,,,, 

la tasa higiknica; la letrina t i p  11 tiene el pozo receptor de excretas desviado respecto CENTRA 

de la tasa higidnica; y finalmente, la letrina t i p  III es una modificaci6n de la letrina 

II, en la que el pow receptor es un tanque stpt~co de dos dmaras, situado lado a lado 

y sobre 10s cuales se construye una superestructura. En vez de mover la 

superestructura, cuando un porn se llena se mueve el asiento, se tap el hueco de 

acceso a1 p z o  lleno y se procede a1 utilizar el otro, la descarga se hace a un sistema 

de alcantarillado no convencional. 

Segim lo indicado por el INEC, en el a80 1990 existian en Guayaquil 38.864 

viviendas que usaban letrinas, lo que representaba el 12.1 % de las viviendas totales 

de Guayaquil, y 1 16.456 ( 36.4 % del total ) viviendas usaban porn ciego como 

medio de elirninacih de excretas. 

En el trabajo realizado por equipos o r g m d o  por la ESPOL, se pudo O ~ S ~ N U  que 

de un total de 620 viviendas ubicadas en las mnas suburbanas de Guayaquil, el 79 % 

de las letrinas son de t i p  I, y el restante 21 % del t i p  11. 

B L k i  1:;h 
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Durante las inspecciones realizadas en cada unos de 10s hogares con soluciones 

individuales, se detect6 que el 32% de las letrinas no se observaron la presencia de 

insectos o malos olores, mientras que el restante nknero de letrinas si presentaban 

estos problemas. 

Tambien se observo que el 62 % de las letrinas no tenian ventilacibn. 

Adicionalmente, 30 % de las letrinas no tenia tasa higienica sino hicamente un orificio 

en la cubierta del porn 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 10s 

300 habitantes por hectArea, por lo que hay que tener en consideracion que todos 10s 

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 10s 250 - 300 personas por hectkea. Por lo que 

estos sistemas de eliminacion de excretas no son aplicables sino un sistema 

convencional de alcantarillado sanitario. 

Con el rapido crecirniento poblacional, la ciudad de Guayaquil se ed?entaria con serios 

problemas de eliminacion de descargas incontroladas a las calles y otras Areas abiertas, 

produciendose la acumulacion y sedirnentacion de las aguas residuales lo que 

provocaria la proliferation de enfermedades. 

Esta situacion representaria una amenaza a la salud publica y a la seguridad sanitaria 

del Area de servicio. Por lo que es recomendable en forma urgente dotar de 

alcantarillado sanitario a todos 10s sectores que recibirhn redes de distribution de agua 

potable, solo asi las autoridades lograriin prevenir antes que lamentar. 



Evaluaci6n de la capacidad hidriulica del sistema existente de alcantarillado. 

El hea de servicio del sistema existente comprende aproximadamente 6.430 hectheas, 

que corresponde al 18.4 % del Area urbana de Guayaquil, que es de 34.980 hectkeas. 

La poblacion servida por el sistema de alcantarillado sanitario hasta inicio de este aiio 

es alrededor de 1'055.000 personas, que representan alrededor del 54 % de la 
" poblacion 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 aiio 2.025 

un increment0 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 
I 

. 1'465.000 habitantes, que corresponde al55% 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 10s 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 ninglin 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 n h e r o  de habitantes 

representa el 45 % de la poblacion total de Guayaquil en el aiio de disefio. 



Si todas las estaciones de bombeo existentes operaran de manera eficiente y se 

realizara el mantenhiento y reparacion del sistema de alcantarillado actual, la 

capacidad hidraulica de 10s colectores en algunos tramos sigue siendo insuficiente, no 

se diga para el aiio de diseiio (2.025). 

Debido a1 rapido crecirniento 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 10s colectores existentes, una de las alternativas miis atractiva 

es trasvasar 10s caudales a nuevos colectores, el proyecto ESPOL-UNO realizo 

predisefios de estos colectores. 

Evaluaci6n de las plantas de tratamiento 

Las primeras instalaciones de tratamientos que tuvo la ciudad de Guayaquil heron 

construidas en el afio de 1976, estas son las plantas El 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 cud se encuentra fiente a la base de la Fuerza Aerea Ecuatoriana. 

De acuerdo a la evaluacion del proyecto ESPOL-UNO, estas dos Plantas de 

Tratamiento, no realizan ningh tipo de depuracion, ya que en la realidad trabajan 

como estaciones de bombeo, descargando sus aguas contaminadas a1 rio Guayas. 

Para satisfacer las exigencias de la ECAPAG en el desarrollo de nuevas ciudadelas, 

10s primeros sistemas secundarios construidos heron fhanciados 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 



cuales tres consisten en lagunas de estabilizaci6n (SaucesAlborada, Guayacanes- 

Samanes, y las Orquideas) y uno que h i o n a  con un tanque swico y un filtro 

anaerobio (La Ganota). 

Como resultado de la evduacih se determid que las lagunas existentes e s h  en 

condiciones de ser operadas si se realizan mejoras simples, como limpieza del fondo, 

mejoramiento & las estructuras de entradas, de salida y de intercomunicacion, 

mejorarniento de rnuros y limpieza de coronas y periferia de las lagum para 

accesibilidad. Se requiem ademis mejorar las condiciones fisicss y operativas & las 

estaciones de b o m b  que alimentan las plantas. 

Evaluacibn de las estaciones de bombeo de! sbtema de alcantarillado 

aanitario 

La ciudad de Guayaquil, cuenta con las siguientes estaciones de bombeo: 

El Guasmo 

El Progreso 

La Chala 

Sauces-Samanes 

Alborada 1 

Alborada 2 

El C6ndor 

Ferroviaria 

Guayacanes 

LaG81u)ta 

Las0rquidea.s 

Prosperina ( ESPOL) 

PuertoAflll 



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 8 14 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 evaluacidn de la capacidad de bombeo disponible en la ciudad de 

Guayaquil . 
ESTACION DE BOMBEO I 
La Chala 

El Progrcso 

Ebrnit 

Alborada 1 

Bosqucs 

I Los Alrmos 

1 Guryrcrncs 

Lrs Orquldcas 

Fuente: Proyecto " ESP0 

CALCULADA, Us CAPACIDAD 

Aumentar 

Adecuada per0 necesita 

cambios 

830 814 Aumentar 

42 183 Admuada p e ~ o  necesita 

I 1 cambios 

17 0 Aumentar 

632 475 Aumentar 

7 1 96 Adecuada 
I I 

68 104 Adecuada pero necesita 

cambios 

36 50 Adecuada 

127 113 Aumentar 

56 131 Adecuada 

5 11 Adecuada 

30 0 Aumentar 

38 

152 

I I 

- UNO ", 1.995 

107 

74 

No hay informacion 

0 

399 

Aumentar 

Adecuada 

74 

78 

No hay information 

Aumentar 

Adecuada 

Aumentar 



TABLA 1.3 

Resumen de las condiciones fisicas de las estaciones de bombeo existente 

Instalacion :s fisicas 

Estaci6n de 

bom beo 

Civil 

El Guasmo Buena Deficiente 1 Regular 

Buena Buena 1 Regular 

El Progreso Buena Buena 1 Regular 

Regular Deficiente 1 Regular 

1 Eternit Deficiente No existe I No existe 

Buena 
I 

I Albonda 1 

Buena 

Deficiente 

Buena 

Regular Regular 

Alborada 2 Deficiente 

Regular 

I La Ganota Regular Regular 1 Buena 

Buena 

1 Bosques 

I 

Falta de informacion 

Buena Buena 

Deficiente 

Falta de informacion 

Deficiente 

I Los Alamos 

Falta de informacibn 

Regular 

Falta de informacion Falta de informacion I Falta de informacion 

Regular Buena 1 Regular 

I Las Orquideas Deficiente 

Regular 

Deficiente 
I 

Buena 

1 Prosperina 

Deficiente 

Regular 

Buena 

- UNO ", 1.995 
I 

Fuente: Proyecto " ESP( 

Buena Buena 



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 concepcih 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 contact0 con el Guayas. 

,' 
CUENCA DEL RIO GUAYAS 

Es el sisterna hidrografico mhs importante de America del Sur, en la vertiente 
Dl1 L!TOL\! 

OcCano Pacifico. Los rios Daule, Vinces y Babahoyo con sus respectivos afluentes ,,,,,,,,,, 
ubicados a1 norte de la ciudad de Guayaquil constituyen el hrea de captacion, que 

descarga en un colector h ico ,  que es el Rio Guayas. 

Esta cuenca tiene una extensibn de 34.500 kil6metros cuadrados, esto es el 13% de 

10s 270.670 kil6metros cuadrados del territorio nacional y en ella habita el 40 % de la 

poblacih total del Pais, que son parte importante en el sisterna productivo nacional. 

Esta ubicada en la regi6n litoral del Ecuador entre 0" 15' y 2" 15'latitud Sur, y entre 

78" 40'y 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. 



FIGURA 1.2 

Cuenca del Rio Guayas 

Fuente: CAAM 1996 "Sistemas Biofisicos Pesquerias en el Golfo de Guayaquil" 

EL GOLF0 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 Sudamkrica. La entrada del Golfo 

se introduce en el litoral ecuatoriano por sobre 120 Km. (Figura 1.3). 



FIGURA 1.3 

Golfo de Guayaquil 

Fuente: CAAM 1996 "Sistemas Biofisicos Pesquerias en el Golfo de Guayaquil" 

El Golfo de Guayaquil, se divide en dos estuarios, uno exterior por hera 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 10s principales son: el Canal de 



Cascajal que separa la isla Puna de la serie de pequeiias islas de manglar que 

caracterizan a1 Golfo, y el otro de origen artificial que une el Estero y el Rio a traves 

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

La extension estimada del sistema del Estero Salado, medido desde el puerto 

Maritirno de Guayaquil hasta mar abierto es de aproximadamente 80 Km; rnientras 

que para el sistema del Rio Guayas, medido desde la ciudad de Guayaquil hasta mar 

ahierto ejerce su influencia en casi 100 Km. 

El Golfo de Guayaquil, constituye una zona estratkgica y de gran valor para nuestro 

pais asi como una de las keas miis ricas de sudamkrica por varios factores: entre 

ellos la biodiversidad, que le permite generar bancos de peces de varias especies, 

extensos manglares que son un verdadero pulmon 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 10s ecuatorianos debemos esforzarnos por 

generar en 61 un desarrollo sostenido, evitando el atentado ecologico del que en 10s 

ultimos aiios ha sido victima. 

RIO GUAYAS 

El Guayas geograficamente es una Ria, es decir un Rio sujeto a la accion 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 product0 de la confluencia de 10s Rios 

Daule y Babahoyo, es la vertiente terminal de la Cuenca que lleva su nombre, tiene una 

extension aproximada de mhs de 50 Kilometros, geologicamente se lo puede 

considerar como un Rio terminal, es decir poco profimdo con respecto a su ancho que 

es en promedio de 2 Kilometros, except0 fiente a la ciudad de Guayaquil donde el Rio 

bordea a la Isla Santay. 



Con respecto al caudal o gasto, no se tiene datos actualizados, pues han existido a lo 

largo de 10s ultimos &s a m8s de las variables caracteristicas como las mareas, 

&versos factores que varian su caudal, como el represamiento del Rio Daule (Presa 

Daule Peripa, y estaciones anomalas que alteran la meteorologia la cuenca del 

Guayas). 

Con certeza se puede afirrnar que el Rio tiene un gasto mayor a 3000 m3/sg en epoc 

seca. 

ESTER0 SALAD0.- 
ELBLI.,TECA 

CEN'AAL 

Paralelo a1 Rfo Guayas, y hacia el Occidente, a modo de brazo de mar se encwtra el 

Estero Salado. Algunos investigadores y g&logos, creen que el estero Salado, junto 

con el Rio Guayas, fonnaban parte de un gran delta, que se comunicaban entre si 

hasta la gran llanura en donde hoy se asienta la ciudad de Guayaquil, tal como sucede 

hoy con 10s canales de Cascajal, y Chupadores Grande. La separation al norte del 

delta, se produjo por el gran arrastre de sedirnentos terrigenos, que poco a poco 

heron embanchdose hasta cubrir 10s canales y formar la planicie don& se asienta 

la ciudad. 

El cauce del Rio Guayas esta a una cota mayor que el Estero Salado, pues Cste se 

encuentra cercano al nivel del mar. Por sus caracterfsticas geomorfol6gicas, y p r  la 

fdta de contribuyentes, el estero no time la di-ica hidrhulica que psee el Rio 

Guayas. 



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, 10s sedimentos se 

mantienen en suspension, y en su mayoria sus concentraciones dependen de la 

magnitud de las corrientes. 

Las oscilaciones de marea, tienen influencia tambien en el transporte de 10s 

sedimentos, asi como la agitacion producida por las olas, aurnentando la concentracion 

de 10s sedimentos con la profindidad. 

De acuerdo a la CAAM, Cruz-Orozco (1974) deterrninaron algunas concentraciones 

de sedimentos en suspension, a1 finalizar la estacion seca, del Area de interes podemos 

citar que: fiente a la ciudad de Guayaquil, un metro por debajo de la superficie, se 

tiene una concentracion mhxima de 1 100 mgll y minima de 150 mgll, y a un metro por 

sobre el fondo se tiene una concentracion mhxitna de 1800 rngll, y minima de 200 

mgll. 

Esta diferencia, se debe bhicamente a que por hidraulica la mayor fberza de las 

corrientes se encuentran en el tercio inferior en un rio terminal como lo indica Ven Te 

Chow (1 994), tomando como referencia a Ahmed Shukry (1 950). 

La caracteristica estacional del Rio, se presenta de hecho en la concentracion de 

sedimentos que es mayor en la estacion lluviosa que en la estacion seca, por el mayor 

aporte de escorrentias hacia 10s afluentes del Rio Guayas, y a1 rio rnismo como 

product0 de las lluvias. 



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 tambiCn variaciones puntuales, que 

identifican a ciertas lugares del rio que son afectadas por contaminacion de tip0 terrnal. 

Nos referiremos hicamente a 10s promedios estacionales, de acuerdo a1 INOCAR 

(1997) en la Cpoca fria o seca, la temperatura presenta una media de 25 "C, y en Cpoca 

h h e d a  o lluviosa, el promedio de temperatura es de 28 "C. 

SALINIDAD 

El Rio Guayas, presenta valores de salinidad bastante bajos, fi-ente a la ciudad de 

Guayaquil, en Cpocas de lluvias este valor puede registrarse en 0.5 ppm, y en Cpoca 

seca valores de hasta 3 ppm de acuerdo a lo que indica INOCAR (1997) , para el 

presente proyecto, se considerara salinidad de 0 ppm. 

TURBIDEZ 

De acuerdo a1 INOCAR (1994) la turbidez del agua en el Rio Guayas, tornada por 

medio del disco SECCHI, registra poca variacion estacional. Asi tenemos valores de 

profundidad del disco SECCHI relativamente bajos, promedio de 2 m que rnanifiestan 

la gran turbidez del agua del rio por la fuerte iduencia del aporte fluvial que acarrea 

gran cantidad de sedimentos en suspension. 



OXIGENO DISUELTO 

El Oxigeno es el principal parhetro de referencia arnbiental en lo que a calidad de 

aguas se refiere, 10s procesos Esicos, no afectan driisticamente al oxigeno, no asi la 

cantidad de biota existente en el agua. De acuerdo a1 INOCAR (1996) tanto en la 

epoca lluviosa como en la epoca seca, 10s niveles de oxigeno disuelto se mantienen en 

promedio de 4.6 mg/l, y a causa de la dinhica que posee el Rio, la variacion vertical 

de 10s valores de oxigeno disuelto no tiene mayor variacion mantenihdose un 

promedio de 4.5 mgll, pudiendo variar estos valores debido a multiples factores, 

como la contamination, y en ocasiones el calentamiento de las aguas, como se 

confirma en el Modelo presentado en este 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 bhica que 

pueden tener el agua y permite o no la subsistencia de diversos tipos de organismos, 

desde las especies pelagicas, hasta organismos patogenos que requieren un rango de 

PH adecuado para su subsistencia. El rango de PH s e g h  el INOCAR (1996) esta 

entre 6.8 a 7.5. 

MAREAS 

"La fuena principal de la marea que actua en el Golfo de Guayaquil 

corresponde a la componente arm6nica semidiurna m = 12.42 horas, la cual se 

debe a la atracci6n gravitacional de la h a ;  por tanto, se obtienen dos ciclos de 

mama 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 



una pleamar mas baja y una mas aka 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 10s canales y la fricci6n hidrhulica con el fondo 

determinan que la onda de marea sufra una deformaci6n gradual conforme 

penetra en el estuario; como resultado, existe un increment0 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 rnarea a la misma hora entre Guayaquil y Punh 

TABLA 1.4 

Rango Comparativo de Marea 

BANCO DE MAREA (m) 

Dia ..25 de junio de 1997 a las 1 O:45 horas ............ 

Lugar Altura 

Isla P d  (Punta Mandinga) 3.8 

Guayaquil 4.2 

Fuente: TNOCAR 1997 

"A lo largo de la entrada del Golfo de Guayaquil (meridian0 81°W), las 

pleamares aparecen a1 mismo tiempo, es decir en fase, per0 experimentan un 

progresivo retardo a medida que penetran en la parte poco profunda del golfo 

debido a la fricci6n 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 Pun& (Punta Mandinga) y Guayaquil, la 

onda de marea exhibe un desfase de aproximadamente 2 horas" (Stevenson, 

198 1 ; INOCAR, 1995, CAAM 1996). 



CIRCULACION DEL AGUA 

En el Rio Guayas, las corrientes son product0 de la entrada y salida del agua durante 

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

marea. Tornando en cuenta, que estamos tratando sobre una Ria, este pariunetro 

influye mucho en sus caracteristicas. 

CORRIENTES DE MAREA 

Las velocidades miurimas se presentan en la mitad del ciclo de marea, es deck, a mitad 

de camino entre la pleamar y la baja mar. 

TABLA 1.5 

Maiximas Velocidades Estacionales de la Corriente Superficial Durante 

Flujo y Reflujo de la Marea (mls) 

LUGAR Frente a la ciudad de Guayaquil. 

Crnlsg 

Sicigia 22 May0197 Cuadratura 28 May0197 

Flujo 206.36 201.04 

Reflujo 

I 

Fuente: INOCAR 1997 

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

marea, existe una distorsion temporal y espacial del perfil de la marea donde la 



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 misrna, son 

el surninistro industrial y domestico, la propagacion de especies, recreacion acuhtica, 

cultivo de peces y diseiio estetico 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 el agua potable, por lo menos debemos insistir en contarninarlo 

menos. Nuestro Rio lamentablemente se caracteriza por una presencia alta de 

bacteria coliformes fecales. 

De acuerdo a esto, el valor aceptado como normal para el Rio Guayas, es de un valor 

promedio de 3000 NMP1100 mililitros, lamentablemente a1 momento, y de acuerdo al 

Laboratorio del Departamento de Investigation y Control de Polucion de la ECAPAG 

10s valores promedios en la estacion de control a la altura de la planta El Guasmo (La 

Pradera) es de 93000 NMP1100 mililitros, cantidad real y preocupante, tal como se 

confirma en 10s ensayos realizados en el presente proyecto. 

CONCEPTOS DE DINAMICA AMBIENTAL DE UTILIDAD EN 

APLICACION DE MODELOS DE CALIDAD DE AGUA 

DIFUSION 

"La difusion es definida como la dispersion de una propiedad del fluido, como 

10s contaminantes, sin que exista transferencia neta de la masa del fluido 

mismo". (CAAM 1996) 



PRISMA DE MAREAS 

"Es la habilidad de un estuario en dispersar 10s 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) 

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 Renovaci6n (o Flushing Time), el cual es 

calculado como la raz6n 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 extensi6n 

desde la ciudad de Guayaquil hasta la entrada del Canal de Jambeli, Murray et 

al. (1975) estim6 el Tiempo de renovaci6n de las aguas estuarinas en 

aproximadamente 21 dias; Cste seria el maximo tiempo de renovaci6n 

considerando que fue calculado en funci6n de datos obtenidos durante el period0 

de  octubre-noviembre, Cpoca en que la descarga del rio se encuentra en su 

minimo. Durante la estacion de Iluvias, el Tiempo de Renovaci6n deberri 

disminuir, aunque no en la misma proporci6n en que aumenta la descarga del 

rio, ya que el volumen de agua dulce tambiCn se incrementa con el aumento de la 

descarga fluvial." (CAAM 1996) 



CAPITULO I1 

CONTAMINACION 



2.1 Descripci6n General de Contaminaci6n 

Toda comunidad genera residuos tanto solidos como liquidos. La fraccion liquida de 

10s mismos (aguas residuales) es esencialmente el agua de que se desprende la 

comunidad una vez que ha sido contaminada durante 10s diferentes usos para 10s 

cuales ha sido empleada. 

En un folleto presentado por el Colegio de Ingenieros Civiles del Guayas (Seminario 

" Tecnologias Apropiadas en el Sanearniento Basico" ) dice: "A nivel mundial se 

producen 80.000 toneladas de heces fecales humanas al dia, lo cual represents 

una carga tremenda para el ambiente, mientras que la cantidad de residuos 

s6lidos urbanos producidos es tan grande que s610 en AmCrica Latina se 

registran cifras que ascienden a 10s 275.000 toneladas diarias. 

Durante el period0 comprendido entre 1.981-1.990, designado por las Naciones 

Unidas como la Dkada International 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 AmCrica Latina este ideal fue inalcanzable, ya que apenas 

hub0 un aumento dell1 % en el abastecimiento del agua y un mejoramiento del 

28 % en la dotaci6n de sistemas para la disposici6n de excretas. El obstaculo 

principal para alcanzar la meta trazada no s610 fue las diversas situaciones 

tknicas y sociales, sino tambiCn las dificultades econbmicas existentes. 

El costo percapita para el mejoramiento del agua y saneamiento basic0 para esta 

dkada (1.990-2.000), se estima de 30 a 200 d6lares para el abastecimiento de 

agua y 20-350 d6lares para Ias facilidades sanitarias." 



Desde el punto de vista de las fbentes de generacion, Metcalf & Eddy en su libro 

titulado Ingenieria de Aguas Residuales define a1 agua residual como "la combinacion 

de 10s residuos liquidos, o aguas portadoras de residuos, procedentes tanto de 

residencias como instituciones publicas y establecimientos industriales y 

comerciales, a 10s que pueden agregarse eventualmente, aguas subterrrineas, 

superficiales y pluviales." 

El manejo sin control de 10s desechos dan como resultado la insdubridad del medio 

donde habita e influyen negativamente sobre la d u d  de la poblacion. 

Las aguas servidas de la ciudad de Guayaquil, constituyen graves problemas no solo 

por el previo tratamiento que deben dksele a estas aguas antes de ser vertidos al rio 

Guayas o a1 Estero Salado sino por el desprendimiento de olores fktidos que de ella se 

desprenden debido a la descomposicion de la rnateria orghnica product0 de la 

acurnulacion y estancamiento de las aguas residuales. 

El agua residual contiene rnicroorganismos pat6genos que son causantes de la 

proliferaci6n de enfermedades gastricas e intestinales 

Es por todo aquello que para evitar la proliferacion de enfermedades ghtricas, de la 

piel, etc. la evacuacion inmediata y sin molestias del agua residual de sus fbentes de 

generacion, seguida de su tratamiento y elimination, es no solo deseable sino tambikn 

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

2.1.1 Contaminacion Residential 

Un reportaje publicado en el diario "El Universo" del 15 de septiembre de este aiio 

indica que la ciudad de Guayaquil genera alrededor de 270.000 metros cubicos de 



aguas servidas diarios, sin contar lo que se queda en la tuberia, debido a solidos que 

obstruyen las caiierias, y se convierten en gas. 

Tambien recalca que debajo de la ciudad existiria verdaderos pozos septicos 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 deck 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 perdidas humanas y economicas como sucedio en 1.992 en la ciudad de 

Guadalajara- Mexico. 

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

sisterna mAs viejo de alcantarillado. 

La determination 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 chlculo de caudales de aguas residuales. 



TABLA 2.1 

Caudales de aguaa residualeis tipieos en Centres raidencialea: 

Caudal (Vusidad*din) 

I Fueate Unidad Inbrvalo Valor tipico I 
I I 

Alto standing I persona I 132-280 I 190 I 
I I I 

Nivel Medio 1 Persona 1 I 245 1 198-300 

I I I 

Residencia individual I 

I I I 

Hotel I cliente 

I I I 

Vivienda claw alta I Persona 225-380 I 300 

115-210 I 170 

I 1 I 

1 Vivienda de lujo I persona 1 280-570 1 360 I 

I 
Vivienda Media I Persona 

1 I I 
Vivienda antigua Pemf18 1 15-225 170 1 

170-240 I 265 

1 Motel 

con cocina unidad 340-680 380 
I I I 

sin cocina I unidad I 285-570 I 360 1 
I I 

Fuente: Met&& Eddy 19% 

2.1.2 Coataminaci6n comercial 

El d c u l o  de 10s caudales de aguas residual comercial & la ciudad de Guayaquil no 

fk posible obtenerlos por falta de informacih en las distintas instituciones. En todo 

caso la obtencih de estos dams puede basarse en datos & wnas existentes tales 

como aeropuertos, centros comerciales, lavanderfas, etc. 



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

perteneciente a1 libro antes mencionado. 

TABLA 2.2 

Caudales de aguas residuales tipicos en centros comerciales. 

Fuente 

ipico 

Caudal (Vunidad*dia) 

Unidad Intervalo Valor 

Aeropuerto 

Estacion de servicio 

I I I 
Empleado 40-60 5 0 

Bar 

Pasajero 

Coche servido 

I Empleado I 30-45 I 40 

Empleado 

Cliente 

Grandes almacenes 

8-15 

25-50 

11 

40 

35-55 

5-20 

Lavabo 

I I I 

45 

10 

I I I 

aguas sanitaria) I I I 

1500-2250 

Hotel 

Empleado 

Edscio industrial (solo 

1900 

150-210 Cliente 180 

25-50 

Empleado 

I I I 

40 

Oficina 

Fuente: Metcalf & Eddy 1996 

25-60 

2100 Lavanderia 

Restaurante 

Centro comercial 

50 

Lavado 

Empleado 

Lavadora 

Comida 

Empleado 

1700-2500 

170-210 

25-60 

190 

50 

8-15 

25-50 

10 

40 



2.1.3 Contaminacih Industrial 

En una publicacih del diario "El Universo" del 14 de septiembre de este aiio indica 

que en lo que respecta a la contaminacih~ industrial, la ECAPAG adrnite que no 

conoce con precision el daiio que esthn ocasionando esas descargas. 

Se calcula que existen una 150 industrias mayores en Guayaquil, entre textiles, 

metalbgicas, alimenticias, fabricas de gaseosas y empacadora de mariscos, etc. de las 

740 industrias catastradas entre pequeiias, medianas y grandes, de todas estas 

alrededor de12 a 3 % evacuan sus efluentes despuCs de un sistema de tratamiento. 

El calculo de 10s caudales de las aguas residuales industriales que descargan sobre el 

rio Guayas y el estero Salado hay miis presunciones que certeza. EFFICACITAS, una 

empresa guayaquileiia realiz6 una evaluacion preliminar sobre el cdculo de las 

descargas industriales en julio de 1.996, con el apoyo del INEN. Se estimC, que este 

caudal rebasa 10s 9'300.000 metros cubicos por aiio, es deck aproxirnadarnente un 

promedio de 25.480 metros cubicos diario. 

Para el cdculo de las descargas industriales se evaluaron 451 industrias sin tomar en 

cuenta las industrias asentadas D u r h  que tambien contribuyen a1 deterioro del 

sistema hidrico de Guayaquil. Las industrias alirnenticias, bebidas y tabaco son 10s 

principales contribuyentes y como segundo nivel las industrias de sustancias quimicas y 

derivados del petrdeo, carbh, caucho y pbstico. 

El cdculo de estos caudales generadas en las diferentes sectores industrializados 

dependen del tipo y tamaiio 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 . 



Metcalf & Eddy manifiestan que "en aquellos casos en 10s que se conozca 

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

pueden emplear 10s 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 10s diversos procesos se convierte en agua residual, 

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

precis0 llevar a cab0 estudios mas detallado". 

Las estirnaciones pueden hacerse de la tabla que se muestra a continuation, 

perteneciente a1 libro antes mencionado . 

TABLA 2.3 

Industrias: Valores tipicos de 10s consumos 

I Caudal I I Industria (m3/ton producto) I 
1 

Co~l~ervera 

Judias verdes 

Melocotones y peras 

Otras 6uta.s y verduras 

4545 

14-1 8 

4-32 

Quimica 

Amoniam 

Di6xido de carbon0 

Lactosa 

90-270 

51-80 

545-725 

A z u h  

Alimentaria y bebida 

7-9 

Cerveza 

Pan 

Envasado de came 

Productos licteos 

Whisky 

Pasts y Papel 

1 I I 

Fuente Metcalf & Eddy 1996 

9-15 

2-4 

15-20 

9-20 

50-70 

Pasta 

Papel 

Textil (Blanqueado) 

Textil (Tinte) 

225-720 

110-140 

180-270 

25-50 



2.1.4 Contarninacion Institucional 

El calculo de 10s caudales de aguas residual institutional de la ciudad de Guayaquil no 

h e  posible obtenerlos por falta de information en las distintas instituciones. En todo 

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

como hospitales medicos y psiquiatrico, prision, asilo, colegio, etc. 

Las estirnaciones pueden hacerse de 

perteneciente a1 libro antes mencionado. 

la tabla que se muestra 

TABLA 2.4 

Caudales de aguas residuales tipicos en centros institucionales 

I I I 

Empleado I 20-55 40 I 

- -- 

Caudal Wunidad*dla) 

Fuente Unidad Interval0 Valor tipico 

I 1 I 

Empleado 20-55 I 40 1 

Hospital dice 

Hospital psiquihtrico 

470-900 

20-55 

285-530 

Cama 

Empleado 

Cama 

k i l o  

Colegio, diurno 

Con cafeteria, ginmasio y ducha 

625 

40 

380 

solo con cafeterta 

Colegio internado 

Oficina 

Restaurante 

Residente 

Empleado 

Estudiante 

Fuente: Metcalf & Eddy 1996 

Estudiante 

Estudiante 

Empleado 

Comida 

190-455 

25-50 

55-115 

320 

40 

95 

40-75 

190-380 

25-60 

8-15 

-- 

55 

285 

50 

10 



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 

Segmento de Carta I.O.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. 



2.2.1 BREVE DESCRIPCION DEL S.I.G. 

El Sistema de Information Geografica, es un sistema de computacion diseiiado 

para ingresar, almacenar, manipular, analizar y extraer datos georeferenciados. 

Ejemplos de datos georeferenciados, incluyen: Topografia, hidrologia, fionteras 

politicas, mapas de Mbitats, datos de poblacion, 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 infodt ica  de soporte usando una 

localization geografica comh. Los programas y 10s equipos de computacion 

permite a1 usuario, ver e interactuar con datos en diferentes maneras, por la 

flexibilidad de 10s mapas electronicos y la base de datos para genera escalas, 

colores y codigos de pantalla. Los usuarios pueden tambien 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 herrarnienta el 

prograrna MAP-X. Se posicionan primeramente 10s puntos criticos evaluados, con 

su posicion geografica, direcciones (calles), referencias y detalles. Luego y en base 

a 10s datos obtenidos de la curva de disminucion 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 10s valores de OD y de DBO. Luego con 

la ayuda de WINSURF, se generan las isofletas de oxigeno disuelto y DBO en la 

grilla de estudio. 



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 forrna rectangular tiene una 

longitud de 80 centimetros, es de horrnig6n 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 I.C. 



FIGURA 2.2 

Tuberia de Descarga de la Jaboneria Nacional S.A. 

TIRANTE = 9 CM 

Flujo = 2.51 mls 

Area Mojada = 0.0486 m2 

Caudal = 0.122 m3/s 

DESCARGA GRANDE DE LA FAVORITA 

La tuberia, de descarga en esta estacion es una de las mis evidentes a lo largo de todo 

el cauce del rio Guayas, en 10s primeros meses de 1997, no existia el enlucido y 

rnarnposteria, 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 a1 momento 30 

centimetros es de hormigon simple, y se encuentra en buenas condiciones. 



FIGURA 2.3 

Tuberia Grande de la Favorita 

I Dihetro = 60 c d  

I Tirante = 20 c d  

flujo = 2.3 m/s 

CAUDAL = 0.1896 m3/s 

3. DESCARGA PEQUERA 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 Pequefia de La Favorita 

Dihetro = 29 cm n 
Tirante = 12 cm u 
flujo = 1.57 d s  

CAUDAL = 0.039 m3/s 

DIRECCION: Parque Industrial Rio Guayas Sur: Ciudadela La Pradera, Av. 1 1 y La 

Ria 



FOTOGRAFlA 2.2 

Tuberias en Enero 1997 

Tomada en Enero 1997 por Suarez P. 

FOTOGRAFlA 2.3 

Tuberias en Junio 1997 

Tomada en Junio de 1997 por Zambrano I.C. 



Calculo del area mojada para tuberias circulares 

Para el chlculo del Gasto, se emplea la siguiente expresih. 

8 = 2 x Arcocoseno 1 - 2 - [ (a] 

UBICACION 

Para la realizacion del proyecto de tesis, inicialmente se tom0 siete puntos, su 

localizacih, en forma preliminar se realiz6 el dia 15 de marzo de 1997, ernpleando un 

GPS portatil marca MAGALLAN 500V: 



TABLA 2.6 

Puntos Preliminares Obtenidos Por GPS 

Lugar Posicion I 
Salida Esclusas 02O 15'45 S 

790 51 '57" W 

ANDEC FUNASA 02' 15' 2 5  S 
79O 52' 01" W 

Valvoline 02O 15' 1 0  S 
790 52' 21" W 

La Favorita (Silos Verdes) 

1 Gobemacidn 102O 1 1 ' 4 0  S 
Elaborado por: Suarez -Zambrano 

02O 14' 14" S 
790 53'02" W 

Descarga con Tuberia 

Fecha: Febrero 1997 

02O 12' 22" S 
790 53' 0 0  W 

Una vez realizado el d l i s i s  de 10s puntos que entran en el irea de estudio, y 

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

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

Angulo y distancia, (mils 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 Geodesic0 de Molinos del Ecuador ( 0.2" 13 ' 49.9426" 

Sur y 79" 53' 00.68" Oeste). Se obtiene asi 10s puntos definitivos a ser estudiados: 



TABLA 2.7 

Posicidn De Puntos a Ser Estudiados 
-- 

LUGAR 

INICIO GRILLA 

ANTES DE LA DESCARGA E 1 

DESCARGA El :  

(Jaboneria Nacional S.A.) 

ANTES DE LA DESCARGA E2 

DESCARGA GRANDE E2. 

(La Favorita) 

DESCARGA PEQUEFJA 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" 52' 58" Oeste 

79" 53' 01" Oeste 

79" 52' 0.1" Oeste 

79" 53' 0.5" Oeste 

79" 53' 0.5" Oeste 

79" 53' 0.5'' Oeste 

79" 53' 0.5" Oeste 

79" 5 1 ' 57" Oeste 

Elaborado por: Suirez-Zambrano 

Fecha:Mayo 1997 

Como se observo en las fotograk, 2.2 y 2.3, existen dos descargas, a1 referirnos a 

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

hablarnos de descarga pequeiia E2, hablarnos de la descarga pequeiia de La Favorita; 

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

descarga. 



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 Arnbiente de la 

ESPOL, en donde se realizo el inventario de las industrias, se confirm6 que para la 

investigacion que se esta desarrollando, 10s puntos indicados son 10s adecuados, para 

verificar el proposito del proyecto. 

2.3.1 Metodologia Empleada 

En la ciudad de Guayaquil, existen pocos laboratories, en 10s que se realiza este t i p  

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) 

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 perrnite la respiration de 10s organismos aerobios, asi como de 

otras formas de vida, se lo rnide en mgll. 



DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO DBO: Es un ensayo por medio del 

cual se determina indirectamente el contenido de materia orghica en una solucion 

acuosa. La deterrninacion es indirecta ya que lo que se mide es el carnbio en la 

concentracion de oxigeno disuelto causado por 10s microorganismos mientras 

degradan la materia orghica, se lo mide en concentracion de masa mgll. A mayor 

DBO la calidad del agua es inferior, como dato de comparacion podemos indicar que 

para el agua potable el DBO debe ser 0 mgll. 

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO DQO: Determina el equivalente de oxigeno 

de la materia orghica que puede ser oxidada por un agente quimico oxidante 

(normalrnente bicromato de potasio) en un medio acido. Generalrnente el DQO de un 

desecho es aproxirnadamente el doble que el del DBO, debido a que m h  compuestos 

pueden ser oxidados quimicamente que biologicamente. 

PH : El PH de una solucion es un valor que expresa la acidez o alcalinidad de la 

solucion en t e i n o s  de las cantidades relativas de iones hidrogeno (H+, protones) e 

hidroxido presentes (OH-). El valor de PH varia en un rango de 0 (solucion 

hertemente acida) a 14 (solucion hertemente basica o alcalina), con un valor de 7 

representando una solucion neutral. 

MICROBIOLOGIA: Los ad is i s  de laboratorio para patogenos son complicados de 

realizar, y para algunos organismos patogenicos imposibles de hacer. Por lo tanto la 

calidad microbiologica esta basada en 10s 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 rnaderos. Uno de esos organismos es la 

bacteria no patogenica coliforme fecal, Escheriachi coli. Que se lo cuenta como 

numero d s  probable por cada 100 rnililitros: NMP1100 rnl. 



SALIDA AL CAMP0 Y TOMA DE MUESTRAS 

La salida a1 campo y la tonla de muestras, se la realizo el Dia Jueves 12 de Mayo, el 

punto de salida h e  el Muelle de Multicomercio, la embarcacion empleada, h e  

proporcionada por el INOCAR, la hora las 12:30, la condicion de marea h e  de 

reflujo, descendida de la plearnar en aproximadamente 1 metro, lo cual de acuerdo a 

un calculo anticipado se permitio tomar las muestras para continuar con el proyecto. 

FOTOGRAFIA 2.4 

Toma de Muestras 

Tomada en Junio 1997 por Zambrano 1.C 



MAREAS 

De acuerdo a la Tabla de Mareas del INOCAR del aiio 1997 se tienen 10s siguientes 

datos: 

TABLA 2.8 

Mareas para el Dia Jueves 12 de Junio de 1997 
, 

ALTURA 
DE MAREA 
0.5 metros 

I 0.6 metros 

HORA 

06:40 

3.7 metros 

I I I 

Fuente: MOCAR 1997 

12:05 

Es necesario aclarar, que estas alturas de marea son referidas nivel medio de las mhs 

bajas mareas de sisigia (MLSL), es deck sobre la altura del nivel de referencia que es 

la altura promedio de las mhs bajas mareas en fase de luna llena o luna nueva. 

Justamente estas prohdidades se encuentran representadas en las cartas de 

navegaci6n. 

CONDICIONES METEOROLOGICAS 

TABLA 2.9 

CONDICIONES METEOROLOGICAS MES: JUNIO-GUAYAQUIL 

Fuente: INOCAR, 1.997 

JUNIO dc 1997 

15.4 

2.3 SW 

27.2 

LLUVIA (mm) 

VIENTOS (mlsg) 

TEMPERATURA OC) 

HUMEDAD (%) 

PRESION ATMOSFERICA (mb) 

NORMAL 

30 ~ O S )  

21.8 

1.5 SW 

24.6 

77 

1012.1 

76 

1011.4 



Los datos son proporcionados por el INOCAR, y se refkjan en la tabla 2.9, la cual 

presenta una comparacion entre una media normal de valores medidos en el lapso de 

30 aAos y las condiciones que se encontraron en la campaiia de junio de 1997. Se 

observa anomalias en 10s parametros considerados que no son de gran magnitud, 

pero pueden producir variacion en 10s datos obtenidos en el camp.  en especial en la 

toma de temperatura. Esta variacion puede ser product0 de las alteraciones Ockano- 

Atmosfericas que a1 momento sufre el pais. ( Fenomeno de El Niiio Ver Apendice 

G).  

DIFICULTADES ENCONTRADAS EN LA TOMA DE MUESTRAS 

En la descarga de la Jaboneria National, 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 

. . 1 ornada en Junio 1997 por Suarez P. 



Notese en la fotografia 2.5, que entre 10s pilotes se encuentran cables que irnpiden el 

acceso a la tuberia. 

RESULTADOS DE MUESTREOS 

TABLA 2.10 

Codificaci6n de las Estaciones y Distancia 

INICIO GRILLA I RIO 1 1 -0.205 I 

ESTACION 

DESCARGAEl I I I 

LUGAR 

ANTES DE LA 

CODIGO 

RIO 

DESCARGA E l  

ANTES DE LA 

DESCARGA E2 

DISTANCIA 

Km. 

DESCARGA 

GRANDE E2 

DESCARGA 

PEQUERA E2 

Elaborado por Suhrez - Zambrano 

2 

JABONERIA NACIONAL 

RIO 

FIN GRILLA 

ESCLUSAS 

Por etica con el fin de evitar poner en evidencia 10s datos de elevada contarninacion, 

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

codigo, que es como se 10s ubicara en lo posterior. 

-0.034 

LA FAVORITA 

LA FAVORITA 

3 

4 

RIO 

RIO 

0.0 

3.38 

5 

6 

3.41 

3.41 

7 

8 

3.75 

6.92 



TABLA 2.11 

Valores de Temperatura y PH Medidos in situ 

Ensayados por: Suhrez Zambrano 

Fecha: Junio 1997 

TABLA 2.12 

ParPmetros Ensayados en el Laboratorio 

CODIGO I OD I DBO, I DQO I COLIFORMES 

FECALES 

NPMI100 ml 

Ensayados por: Sutirez Zambrano 

Fecha: Junio 1997 



TABLA 2.13 

CALIDAD DE AGUA DEL RIO GUAYAS ECAPAG 

Fuente: Diario El Universo 

Fecha 20 de Agosto de 1997 

ESTACION 

Coliformes Fecales 

NMP/lOOml 

Oxigeno Disuelto 

mg/l 

DBOs 

mgfl 

NOTA: La Estacih G4A corresponde a La Alborada, La estacih SEG11 a la hltura de la Planta de 

El Progreso, SEG23 a la planta El Guasmo (La Pradera) y SEG 29 a1 sur de las Esclusas. 

Los resultados de 10s ensayos resurnidos en las tablas 2.1 1 y 2.12, son coherentes, con 

el lugar y la hora a la que se realiz6 la torna de muestras, esto se verifica comparando 

10s valores con 10s datos de otras instituciones como la ECAPAG tabla 2.13. Por 

G4A 

90.000 

4.1 

1.3 

ejemplo en lo que a oxigeno disuelto se refiere, El Universo publica 10s parbetros de 

calidad de agua para el Rio Guayas (20 de Agosto de 1997), valores entre 3.4 y 5.4 

mgll, 10s parhetros obtenidos en 10s puntos uno, dos, cuatro y siete e s t h  en ese 

rango. 

Lo rnismo ocurre con 10s coliformes fecales, la ECAPAG reporta una existencia de 

entre 93000 NMPIlOOml, en la estacion SEG 23 del Guasmo Pradera, en el presente 

SEGl l  

53.000 

4.0 

2.0 

estudio el punto miis cercano, es el punto siete aproximadarnente a dos kilometros de 

SEG 23, se obtiene valores de coliformes fecales de 1 10000 NMP1100 ml. 

SEG23 

93 .OOO 

3.8 

2.1 

SEG29 

70.000 

3.4 

1.7 



En lo que a DBO se refiere 10s valores de la ECAPAG e s t h  en un rango de entre 1.7 

y 2.5, en la estacion uno y siete de esta investigacion se presentan valores de 5.55 mgll 

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 t o m  en cuenta para esta comparacion a 10s valores 

antes de la descarga, pues el DBO de 10s puntos dos y cuatro es alto debido a que ya 

recibe influencia de las descargas sujetas a estudio. 

Notese ademis el elevado valor de DBOs de la descarga n h e r o  cinco, reporta un 

valor de 428.32 mgll. Se verifico este valor a partir de 10s datos obtenidos en el 

CEMA, y se reporto en la mism estacidn un valor de 465 mgll. (La muestra del 

CEMA se obtuvo el rnartes 2 1 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/l 

DATOS DE DB05 PARA EL CALCULO DE LA CONSTANTE DE 

OXIGENACION 

TABLA 2.13 

Demanda Bioquimica de Oxigeno Por Dia 

DB02 = 20.97 rngl 

DB03 = 26.69 mg/l 

DB04 = 34.31 mgll 

DB05 = 38.31 mgll 

DB06 = 40.25 mg/l 

DB07 = 42.73 mgll 

Ensayados por: Suirez Zambrano 
Fecha: Julio 1997 



NOr1'A.- El punto escogido para recoger las muestras para obtener el coeficiente h e :  

1,atitud: 02' 13.00' 00" Sur 

Longitud: 79" 53.00' 00" Oeste 

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 S u a r e ~  P 

La metodologia utilizada para oxigeno disuelto h e  por la deterrninacicin winkler. Se 

toma la muestra en botellas negras de 300 rnl completamente llenas y se fija con 

sulfato manganeso S04Mn y Yoduro Alcalino. (mezcla de dos alcalis Na OH y KI) 



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 suKrico para liberar el Iodo presente en la 

muestra, luego se la titula con thio sulfato de sodio 0.01 N Na2S203.5H20 

previamente calibrado con yodato de potasio 0.01N IO3K determinimdose el factor 

correspondiente (0, 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 10s ml de Thiosulfato consurnido, 

y se utiliza la siguiente ecuacion para transformar 10s ml en d l :  

F= factor de Thiosulfato 

v= Titulacion 

b== Blanco de reactivo norrnalrnente (0) 

Para pasar de d l  a mg/l se realiza el siguiente producto, 1.429 * d l  (02) = mgll 

(02) 

DEMANDA BIOQUIMICA DE OXIGENO A CINCO D1AS.- 

La toma de muestras de DBO es la rnisma que la utilizada en OD, en botellas negras 

de 300 ml, completamente llenas luego se las incuba por 5 dias a 22 "C. 



Pasados 10s cinco dias, se determina el Oxigeno existente en esta muestra por el 

mktodo Winkler descrito anteriormente, utilizando tarnbien 10s valores de oxigeno 

disuelto inicial para 10s cdculos correspondientes: 

Odo - Od 
DBO = 

P (mgll) 

Odo = Titulacion inicial en mg/l Oxigeno Disuelto 

Odf = Titulacion final (Despues de cinco dias) en mgll de Oxigeno Disuelto 

P= Fraccion decimal de la muestra usada en base a1 100% (300 ml) 

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO DQ0.- 

La toma de muestras se la realiza en fiascos de vidrio color hbar,  debiendo 

realizarse la determinacion dentro de las dos horas siguientes. 

El metodo utilizado h e  el titrimetrico por reflujo cerrado, para esto se utiliza t u b s  de 

ensayo con tapa rosca donde se coloca 2.5 ml de muestra, con la solucion digestora 

(Dicromato de Potasio K2Cr207 0.041 7 M ), se lleva a la muestra a ma termperatura 

de 150 "C por dos horas y luego se la titula con el reactivo FAS (Sulfato Amonico 

Ferroso 0.25 M Fe(N&)2(S04)2 utilizando como indicador el Ferroin, para obtener 

un viraje de color de azul verdoso a cafe rojizo. 

Una vez obtenido 10s ml de FAS consumidos en la titulacion, se aplica la siguiente 

formula: 

(A-B)x Mx8000 
DQO = 

ml de muestra 
tmgll) 



Donde: 

A= ml de FAS usados para el blanco. 

R= rnl de FAS usados para la muestra 

M= Molaridad de FAS 

FOTOGRAFIA 2.7 

Muestras 

Tomada en Junio 1997 por Zambrano 1.C' 

N6tese en la fotografia 2.7 las muestras y junto a ellas el flujometro. 



MICROBIOLOGIA 

Para la torna de muestras de rnicrobiologia, se utilizo botellas esterilizadas en la estufa 

a 120 "C por 2 horas. La metodologia utilizada h e  la de t u b s  multiples donde se 

determino coliformes fecales como n h e r o  mhs probable por cada 100 rnl muestra. 

Prirneramente se sembro 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 dilucion en cada muestra, 

luego se la llevo a la estufa para su incubacion por 48 horas, a 35"C, una vez pasado 

este tiempo se realizi, las lecturas correspondientes a las pruebas presuntivas y con 10s 

t u b s  positivos identificados por turbiedad y burbuja en el tubo durham, se procedio a 

la prueba confirmativa con un pase a1 caldo Endo C (Especifico para deterrninacion de 

coliformes fecales). 

Se llevo 10s t u b s  positivos pasados a1 medio E C en baiio maria por 24 horas a 35" C 

luego de este tiempo se realiz6 la lectura de 10s t u b s  positivos identificados por 

turbiedad y burbuja del t u b  Durham. El conteo se realiza en base a tablas. 



CAPITULO I11 

APLICACION DE UN MODEL0 
ELEMENTAL DE CALIDAD DE AGUA 



3.1 U S 0  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 andisis del impacto de 10s niveles de 

tratamiento sobre 10s cuerpos receptores de aguas y 10s efectos de trams de 

contaminantes introducidos a las aguas superficiales y subterrhneas. Los modelos 

pueden ser fisicos, d o g o s ,  o digitales. La naturaleza del modelo depende de la 

aplicacion del rnismo, la disponibilidad de datos y el nivel de entendirniento de 10s 

procesos hidroquimicos e hidrobiologicos involucrados. 

En el modelaje de la calidad del agua, 10s contaminantes pueden ser clasificados como 

Conservativos o No Conservativos (10s contaminantes no conservativos declinan con 

el tiempo). MAS especificamente, de acuerdo a su naturaleza, 10s contarninantes 

pueden ser orghicos, inorghico s, radiologicos, termico s o biologicos.Finalmente, 

pueden ser categorizados de acuerdo a su forma especifica, tales como DBO, fosforo, 

nitrbgeno, bacterias, virus o substancias toxicas especificas. 

Por otro lado, la contaminacion se puede producir desde una fuente puntual o desde 

una hente no puntual. Los modelos de calidad del agua de hentes puntuales 

generalmente tratan con cuerpos de agua confinados (canales y sistemas de aguas 

subterrhneas), rnientras que 10s de hentes no puntuales consideran tambien otras fases 

del ciclo hidrologico (precipitacion, filtracibn, evapotranspiration). 

Los modelos de calidad del agua pueden ser de dos tipos: deterrninisticos y 

estocasticos. Los modelos deterministicos tratan principalmente con proyecciones de 

10s valores medios de las concentraciones de contaminantes. Los modelos estocasticos 

incorporan la aleatoriedad de 10s procesos fisicos, quimicos y biologicos a ser 

estudiados. 



3.2DESARROLL0, EXPLICACION Y ALCANCES DEL MODEU) 

ELEMENTAL DE CALIDAD DE AGUAS 

Modelo Elemental de Calidad del Agua 

Descripci6n GrBfica del Modelo Elemental de Calidad de Agua 

descclrga de despcrdidos 

Oxigeno disudto del dssperdicio ODW .r 0 
o s o u ~ ~ l ~ = O B O U W m g n  

X 

DBO liltitno do la v m b  a DBOW 
------___ 

I I l!M I 
Fuente: "Water Supply and Pollution control" Viessman Jr. - Hammer Pggina 815 1993 



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 impact0 de 6ste en 10s niveles de OD 

(oxigeno disuelto) en una localidad aguas abajo de la vertiente. La naturaleza del 

problema esta ilustrada en la figura 3.1. 

El caudal q de desperdicio de una ciudad tiene un nivel de oxigeno disuelto (OD) de 

cero y un valor de DBO ultimo igual a DBOUW. ~ s t e  caudal esta siendo descargado a 

una vertiente que tiene un caudal propio de Q, un nivel de oxigeno disuelto de OD" y 

un DBO ultimo de DBOuv. Asumamos que la constante de la tasa de DBO (K1) y el 

coeficiente de reaereacion de la vertente (K2) 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 information 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 10s caudales y podrian incluir 10s 

depositos de lodo en el fondo de la vertiente asi como tambien la respiracion de las 

algas presentes. 

Para prop6sitos ilustrativos, se deben tomar las siguientes consideraciones: 

1 . Existe flujo estable (no hay variation con el tiempo) 

2. Los desperdicios estiin distribuidos uniformemente en la seccidn 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 degeneracibn para el desperdicio puede ser representada como una 

reaccion de primer orden. 

5. Solamente hay un punto de ingreso del desperdicio en el segment0 de interes de la 

vertiente. 



6. Los efectos producidos por las algas y 10s depositos 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 ecuacih de la continuidad 

involucrando el oxigeno disuelto OD. 

ODafluente + ODfuentes - (ODefluente + ODemitido) = AODsegmento 

Q(ODv) + g(AR) V-{Q [ODv + (BODIBX) AX] + f(DB0w + DBOv) V)=V A(0Dv) 1 At 

donde g(AR) es una funcih que representa a la reaereacion y f(DB0w + DBOv) es 

una funcion que representa a1 DBO ejercido por el desperdicio en el segment0 de 

vertiente por unidad de tiempo. DespuCs del correspondiente despeje de tCrminos, la 

ecuacih queda como 

Ya que a1 inicio, se tom0 la consideracion de flujo estable entonces el caudal de la 

vertiente y el caudal de 10s desperdicios son constantes, y eventualmente la 

concentracion de OD tambiCn sera constante. Por lo tanto el tCrmino a mano izquierda 

de la ecuacion sera cero, y la ecuacih quedaria 

~ s t a  ecuacion puede ser escrita en tCrminos del deficit 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 Csta forma e integrada, el resultado es la ecuacion clkica de 

Streeter-Phelps para el deficit de oxigeno disuelto: 



donde LO es la carga inicial de DBO ejercida en la vertiente por el desperdicio 

(DBOw) y el material orghnico en la vertiente en si (DBO") 

DO es el dkficit inicial de oxigeno disuelto en la vertiente 

D es el dkficit de oxigeno disuelto en la localidad aguas abajo a una distancia X 

del punto inicial 

K1 y K2 son realrnente funciones de la carga contarninante y de la tasa de 

caudal de la vertiente. 

donde k', (coeficiente de oxigenaci6n) y k'2 (coeficiente de reaereaci6n) son 

factores de proporcionalidad que dependen de la temperatura y en el caso de 

k'2 de la turbulencia. 

Existen varias expresiones para el cdculo del coeficiente de reaereacih para su 

aplicacih en cuerpos de agua que fluyen, de estas expresiones una de las 

fbrmulas mAs comiinmente usada es la de 0' Connors-Dobson. 

(efecto de la turbulencia en el valor de k'2) 

donde k'2 es el coeficiente de reaereacih por hora 

DL es la difbsividad del oxigeno en el agua (1 .76~ 10" m2/dia a 20°C) 

U es la velocidad del flujo (mldia) 

H es la profundidad del flujo (m) 



- ki-T - ki-20 x 1 .037~-~ '  (efecto de la temperatura en el valor de k) 

donde ki-T es el coeficiente de oxigenacion (k,) o el coeficiente de reaereacion (k2) a la 

temperatura T. 

ki-20 es cualquiera de 10s dos coeficientes a 20°C 

Desde un punto de vista de diseiio ingenieril, la curva de declive del oxigeno 

disuelto indica el punto minim0 de OD. ~ s t e  punto critic0 es el lugar en la vertiente 

donde la tasa de cambio del dCficit es cero, y por lo tanto la tasa de dernanda es igual a 

la tasa de reaereacion: 

Las ecuaciones expuestas en Csta seccion presentan constantes que deben ser 

evaluadas cuidadosamente. El tCrrnino k'l refleja la tasa a la cual las bacterias 

dernandan oxigeno para degradar la rnateria orgimica. ~ s t e  valor es calculado a partir 

del ensayo DBO. El terrnino k2 es el valor caracteristico de reaereacion de la vertiente. 

La constante kl puede ser evaluada en el laboratorio, rnientras que la constante k2 debe 

ser determinada a partir de estudios de carnpo. 



3 3  DESARROLU), EXPLICACION Y ALX=ANCES DEL MODELQ 

ELEMENTAL DE CALIDAD DE AGUAS 

MEDICION DE CAUDALES 

COMENTARIO INICIAL 

Osorio 1984, describe ciertos rangos de caudales para todos 10s meses &I do ,  en 

cundiciones normales. En el presente estudio, se presenta un caudal aproximordo para 

el d i s k ,  pues no se toma en considentci6n del gasto total, cuanto de caudal es agua 

ddce pveniente de todm 10s contribuyentes de la cuenca a la formacidn del Rio 

Guayas, y cuanto del caudal total es agua salada, proveniente de la intrusi6n de agua 

salada a causa de la comente de marea. Se consult6 con personal tknico del 

INOCAR y la ESPOL sobre el caudal que se obtwo, y consideraron que el valor era 

bastante aceptable. 

El dia Martes 20 de Mayo, se realizb la medicidn de 10s pimimetros necesarios para 

hallar el caudal en el tha de inter&. 

La medida se realid empleando el pefilador sismico S4, que es un equip que tiem 

la capacidad de medir fberza y direccidn de comente respecto al norte verdadero y 

tambien medir la profUndidad del fondo del cuerpo de agua, en este caso la 

profundidad ha sido redwida al nivel medio del mar por el INOCAR. 

El principio hidddico de la continuidad, se aplica para la medici6n de caudales, 

Hidro@ficamente el Rfo Guayas que tiene un caudal total Qt, se fonna por la 

contribucih del caudal del Rio Daule Q1 y del Rfo Babahoyo Q2. 



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

la orilla de la ciudad Q1, y el otro que recorre por el otro lado de la isla Q2. : 

~1 sector motivo del estudio es la orilla de la ciudad, es deck el caudal de interes es el 

Q I ,  . 

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 

profimdidades. La seccion transversal reducida a1 nivel medio del mar, corresponde al 

INOCAR 1997, a la altura de la Av. Olmedo (Club de La Union). Las distancias 

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

0 CALCULO DE CAUDALES 

El calculo de caudales, se detalla en el ApCndice A. Se presenta en este apCndice, la 

seccidn transversal del Rio Guayas a la altura de la Av. Olmedo. Seccion que por 

continuidad es valido para el kea  de estudio, luego se presentan perfiles de kea 

velocidad. Estos valores de kea  velocidad, y sus valores promedios, asi como el 

procedimiento posterior se representan en la tabla 3.1 



TABLA 3.1 

CALCULO DE CAUDAL 

I DISTANC (VELOCIDAD I VELOCIDAD 
media 

m mlsg mlsg 

c 
Calculado por: Suhrez-Zambrano 

I:echn: J~~l io  1907 

PRO FUND ID AD^ ANCHO 
media I TRAM0 

TOTAL 

AREA CAUDAL 
TRAM0 TRAM0 

mA2 m 31sg 

LUGAH : 

Secci6n transversal dcl rio Guayas a la altura del club "La Uni6n" ; Avcnida Ol~ncdo. 

Q = 5538.37 m3/s 

Conlo se mcncionci. este valor se encuentra en un rango adniisible de acucrdo a 

irltinios estudios realizados por el INOCAR, y es el valor del caudal en el kea 

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

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



CALCIJLO DEl, COEFICIENTE I)E OXICENACION: 

Para el Chlculo del coeliciente de oxigenaciiin se emplcan varios mCtodos, como por 

ejemplo: Minirnos Cuadrados, 11iferencias Diarias, Relaci6n Rgpida, 'lhonias, y cl de 

Fujimoto: El mCtodo de mininios cuadrados y el de Fujimoto son objeto de anblisis en 

cste proyecto. Se tonla entonces 10s valores de DB0, analizando la muestra por el 

lapso de 7 dias, y luego calculando 10s valores, de 11130 ultimo, se calculan los 

valores ohteniendo el parametro requerido. 

IS1 111Ctodo de lninuiios cuadrados, ajusta una curva a un grupo de datos 

experilncntales, sumando 10s cuadrados de 10s residuos (diferencia entre el valor de 

datos conocidos y la curva interpolada en cada uno de 10s puntos bases). IJsando cste 

mt3odo es posible cuadrar diferentes tipos de gralicas a un mismo cuadro de datos. 

En el mktodo de Fujimoto, se estructura una grafica, obtenikndose as1 el valor de la 

constante requerida. 

CALCULO DE LA CONSTANTE DE OXICENACION 

MEI'0I)O: MlNlMOS CUADHADO Y FUJIMOTO 

I )IN . 20.07 111gIl 

Dl303 = 26.69 nigll 

IIn04 = 34.3 1 mgll 

DBOc = 38.3 1 mgll 

1)1306 = 40.25 mgll 

D1307 = 42.73 nigll 

El calculo se presenta en el Anexo A. 



El valor obtenido en el calculo para la constante de oxigenaci6n de 0.2855 d" De 

acuerdo a Metcalf y Eddy. es un valor muy adecuado para rios con las caracteristicas 

de contaminacicin del Guayas, pues segun estos autores el valor debe estar cercano a 

0.30 d". 

DESCRIPCION DEL PROGRAMA COMPUTACIONAL DEL MODELO 

ELEMENTAL D E  CAI,II)AD DE ACUAS. 

El flujogranla del programa, as{ como su codificaciiin en el lenguaje de programaciOn 

se presenta en el ApCndice B. Es necesario indicar que en el programa, los valores de 

11130 que se introducen. son los lH305, internamente el programa usa este valor para 

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

Luego de tener el flujograma complete, se emplea primeramente la base de datos 

Access 2.0 para Windows 95, donde se encuentran las tablas de los valores dc 

Oxigeno de Saturaci6n. en base a la salinidad. 10s valores de salinidad considerados 

son cntrc. 0 y 5 p p n ~  rpc son pro~netlios nccp!cihlcs rtc snlinid;~tl pnnl cl Illo (ir~nyns. 

La programacihn del modelo. se la realiza en Visual Basic 4.0, una vcz obtenidos los 

resultados, empleatido un "Link" (Enlace entre programas ejecutables), se grhfica con 

el Excel 7.0. los valores obtenidos en el resultado, retornan a la base de datos. y son 

usados para la generacicin del Sistema de Informacicin Geogrdfico. 

El progrania se aplica en el hrea de la grilla (hrea de estudio). en el inicio dc esta hca 

se encuentra la prirnera descarga, que llamaremos 13slaci6n uno, la mezcla del eflucnte 

y de los parhnetros del rio, se convierten en las nuevas caracteristicas del rio. que 

posteriormente se niczclarhn con la segunda descarga. y se obtendrh 10s parLnctros 

definitivos para rluestro anblisis. El sistema de Mormaci6n Geogrbfica, se implemcnta 

hasta la a h a  de las esclusas aproximadamente a 3.5 kil61netros de la Ilescarga en el 

punto dos. 



LIMI'I'ACIONES D E L  PHOGHAMA EN El ,  MOI)EI,O ELEMENTAL I)E 

CAL1I)AI) D E  AGUAS: 

Como se explicii en un inicio, el presente estudio, es de orden acaddmico, y aunque los 

resultados no de.jati de ser validos, el modelo se ve sujeto a muclias variables, que 

generan limitacioncs, basicamcnte: La Illarea y la variahiliilr~cl tlcl gasto ilc los 

contribuycntes al rio Guayas, son 10s paranietros que m5s afectan la condicibn clcl Kio. 

El proyecto emprendido por lo tanto, es puntual y especifico con 10s siguielites datos: 

ALTUHA: I'revianlente se estudio la batinletria del rin Guayas, en la C'arta Nautica 

10A 1071. Se verifico que para el area de estudio, se toma una prof~~tldidad media 

referida al nivel de las mas bajas mareas de sicigia de 10 metros. I,a variahilidad de la 

tnarea, para el dia de tonla de muestras, estaba entre: 0.5 y 3.7 metros, y la hora de 

totiia de niuestras la nlarea se uhico en 2.1 metros. Por lo tanto la altura qrle se 

cotisitlcrti. pnrn cl Moilclo lilcliietital tle ('diilail tlc Agrla lilc ilc 12.1 tiiclros. 

VELOCIUAU: lle Igual forma, se consider6 para el programa la velocidad de 3.6 

N~rdos (1.85 tdsg) que es el rango de velocidad maximo en reflujo en el Area de 

cscudio. (INOCAK 1997). 

CAUDAL:  Como se anot6 antcriorn~ente, el valor calculado del caudal reducido al 

tiivel medio del niar de 5538.37 m3/sg, es aceptable. 

1311 la J3staciim 1.  se ingresa los valores en base a la tabla de ensayos. Para la Iistacihn 

2, por tratarse de dos descargas niuy cercanas, para el niodelo sc torna los valorcs 

criticos de IIDO. OD, suma de caudales y promedio de Temperatura. 



MOLIELAJE DE LA GRILLA PKOFUESTA EN EL KIO GUAYAS 

(Muelle de Multicomercio - Estero Cobina) 

En el Aptndice 17, se presenta el manual de empleo, instalaci6n del progratna, y las 

panlallas en la corrida del Modelo. 

I'rimeraniente, antes de exponer 10s resultados, se explicara el comportamicnto tlpico 

dc Ins curvas dc Agotarnicnlo dc Oxigcno r)is~rclto. dc la I)isniinuciim dcl Dl% 1, asi 

co~no cl principio dc supcrposiciim. 

EXPL~ICACION INICIAL CUHVA DE AGOTAMIEN'I'O DE OD. 

) I), es el ddficit de oxigeno disuelto en la localidad aguas abajo a una distancia X 

dcl punto inicial 

) Lo, es la carga inicial de DBO ejercida en la vertiente por el despcrdicio ( I>l30~)  y 

cl nintcrial orghnico cn la vcrlicnte cn sl ( l ) l 3 0 ~ )  

) Do, es el deficit inicial de oxigeno disuelto en la vertiente 

) XIU, es el tiempo hasta donde se analiza la ecuacion, (Distancia sobre Velocidad 

del Rio). 

) KI y K2 , son conslatile dc Oxigcnacic'in y constante dc Rcacreacihn 

respectivamerite. 



Agotamiento de Oxlgeno Disuelto 

pun to de descarga 

Cs 

1 t 

D=Cs-C 0 Ik 

I + C i Xc Distancia aguas ahajo, x 

I:oente: Metcalf & Eddy 1996 

En la figura 3.2, que es la curva caracteristica el dCficit de oxigeno disuelto se 

encuentra por encima de la curva, en cambio por debajo de la curva se representa el 

oxigeno d'isuelto aguas abajo del punto de vertido. La reduccibn quimica de la DRO 

da como resultado un descenso del OD. En ese mistno instante a causa de la 

teaerexi611 superficial el OD se recupera a una velocidad directamente proportional al 

de oxigeno disuelto presente en ese instante. 

El miximo valor del deficit Oxlgeno Disuelto Dc, es alcan~ado cuando el consumo de 

la DBO. iguala a las conttibuciones a causa de la reaereacibn superficial, el cud se 

encuentra a una deterrninada distancia Xc y tiempo Tc del lugar del vertido. Aguas 

abajo, de este punto el flujo neto de Oxlgeno entre la atm6sfera y el agua es superior 

al consurno, lo que implica una reducci6n del Deficit de Oxlgeno disuelto a partir de 

6ste punto Xc. 



111 11130, a partir de una descarga y Aguas Abajo, tiene un con~portamienb tipico, qrle 

sigue un proceso de decainliento de primer orden: 

I Iondc: 

- L, cs la concentracicin de DBO a una determinada distancia dc la fuenre 

- 1," ,es la carga inicial de DBO ejercida en la verrienre por el despcrdicio ( I > 1 3 0 w )  y cl 

material organico en la verlicnle en si (IIDOV) 

-XIIJ, es el tiempo hasla donde se analiza la ecuaciim (1)islancia sobre Velocidad dcl 

Kio)  

-K, es la constante de Oxige~iacicin. 

FIGURA 3.3 

Disminucih del DBO 

l'un to cle 1)escarga I 

Dislancia (Kni) 

Fuente: Metcalf & Eddy 1996 



I k  la figura 3.3 se demuestra que luego de la descarga del efluente el 11110 disminuyc 

su concc~llraciim. panlali~la~llc~llc pucs el 14o a causa clc lil rcacrsacih~l proclrlcc 

oxigeno disminuyendo por lo tanto el valor del IIIIO, esto siempre y cuando no cxista 

otra descarga. 

I'RINCIPIO DE SUPERPOSICION 

lJna vez que el rio recibe la incidencia de un efluente producto de una descarga, sus 

propiedades (OD, DBO, Pll ,  etc..) varian. Si existen varias descargas, luego de cada 

illla de ellas las caracteristicas dcl rio cambian, y toma las propicdades de la tlicZcla 

anterior (rioi-efluente). 

En el presentc caso de estudio, el Guayas. llega con sus parRnletros que han sido 

cuantilicados, al igual que los parhelros de la descarga cn la IJstaciOn I. 1,ucgo dc 

producirse la niezcla, el rio adopta otros valores, que son 10s nuevos valores del rio 

para la Estacicin 2. 



MOIJELAJE TRAMO: ESTACION I A ESTACION 2 

DISI'ANCIA: 3.4 Kil6metros 

DATOS DE EN'I'RADA DEL RIO ANTES DE LA ESTACIQKI: - .- -- -- - 

Caudal: 5538.37 n13/sg 

Velocidad del Rlo: 1.85 mlsg 

Altura Especlfica del Rlo: 12.1 m 

Oxlgeno Disuelto: 4.48 mg/l 

1 )W:  38.13 mg/l 

'l'en\pcratura: 28 "C 

DAI'OS DE ENTRADA DE LA DESCARGA ESI'ACION 1 CODIGO 3: 

Caudal: 0.1220 n13/sg 

Oxlgeno Disuelto: 2.5 mg/l 

Constante de Oxigenacidn del Rio: 0.2855 ( Itdla) 

Difusividad del Rlo: 0.0001 76 (mA2/dla) 

Distancia entre la Estacidn I y la Estaci6n 2: 3.4 Km. 

RESUL'I ADOS : -. - -- 

Odm: Oxlgeno disuelto de la rnezcla: 4.4799 rngll 

I :  Tempcratura de la mezcla: 28 "C 

Odsat: Oxlgcno diwclto de Satr1raci6n: 7.8099 mg/l 

Do: IXftcit de Oxlgeno disuelto inicial: 3.33 mgll 

K 1 ': Coefieciente de oxigenaci6n corregido: 0.44 14 ( Ildla) 

K2': Constante de reaereacidn corregido: 0.1685 (Ildla) 

DUOw: Demanda Dioqulmica ultima del efluente: 8 1.075 mg/l 

DBOr: De~nanda Dioqulmica ultima del rlo: 50.1649 mg/l 

Lo: Carga dei DBO en el rlo por el efluente: 50.1656 mgll 

Deficit de Oxlgeno en la siguiente estaci6n (E2) : 3.786191 mg/I 

Oxlgeno Disuelto en la siguiente estaci6n (E2) : 4.0238085 mR/I 

Disminuci6n del Dl30 en (E2) : 49.69675 mg/I 



AGOTAMIENTO DEL OD 

Dlstancia Aguas Abajo (Km) 

10 

VARlAClON DEL DBO 

9 
8 - 7 r 

UI 6 -  
E 5 ;  
o 4 
0 3 ;  

Distancl~ Agl~as Ahajo (Km) 

- Oxigeno 
t ,  

Seturacbn 
Oxigeno 
Olsuelto 



MODELAJE TIUMO:DESDE LA ESTACION 2 IIASI'A LAS ESCLUSAS 

DISTANCIA: 3.5 Kil6nielros . . -. . -- -. 

DA'I'OS DE EN'TRADA DEL RIO ANTES DE LA ESTACION 2 (superposici6n): 

Caudal: 5538.37 m"sg 

Velocidad del Rio: 1.85 m/sg 

Altura Especlfica del Rlo: 12.1 ni 

Oxlgeno I)isuelto: 4.0238 mg/l 

DDO: 49.6968 nig/l 

Temperatura: 28 "C 

DA'TOS DE ENTRAJA DE LA DESCARGA ESTACION 2 CODIGO 5: 

Caudal: 0.2286 m3/sg 

Oxigeno Disuelto: 2.6780 mg/l 

DI30: 428.32 tngll 

Temperatura: 33 "C 

Constarite de Oxigenacih del Rlo: 0.2855 (Ildla) 

13fusividad del Rio: 0.000 176 (niA2/dia) 

1)istaticia er~lre la l'staci61i 2 y la Esclusas: 3.5 Ktn. 

RESULTADOS : 

Odm: Oxlgeno disuelto de la mezcla: 4.4799 mg/l 

' I n :  'l'emperatura de la mezcla: 28 "C 

Odsat: Oxlgeno disuelto de Saturacion: 7.8099 mgll 

Do: DCficit de Oxlgeno disuelto inicial: 3.786 mg/l 

K I ': Coefieciente de oxigenaci6n corregido: 0.44 14 (Ildla) 

K2': Constarite de reaereaci6n corregido: 0.1685 (Ildla) 

DBOw: Detnanda Dioqulmica ultima del elluente: 563.51 mgll 

DDOr: Demanda Bioquimica ultima del rlo: 49.696 mgll 

Lo: Carga del I)UO en el rlo por el elluente: 49.7 18 mg/l 

IMficit de Oxlgeno en la siguiente estaci6n (E2) : 4.24947 mejl 

Oxlgeno 1)isuelto en la siguicnte cstaci6n (E2): 3.5602 nigll 

Disminucidn del DBO en (E2): 49.2396 mgll 



AGOTAMIENTO DEL OD 

0  05 1 1 5  2  7 5  3 35 

Distancia Aguas Abajo (Krn) 

VARlAClON DEL DBO 

0  0 5  1 1 5  2 2 5  3 3 5  

Dlstancla Agrtas AbaJo (Krn) 



Ilc las fipuras mteriores, y empleando el principio de superposici6n, se ohtienen los 

valores de concentraci6n de Oxigeno Disuelto y los valores de IXK) que se utilimn 

para unplemetitaci6n del SIG, en la grilla de niodela.je en el Rlo Guayas, desde 

Multicomercio liasta las Esclusas, en la distancia de 7 Kilhmetros, quc el program 

tanibih grafica. 

TAnl,A 3.2 

Hesultados del Moclelaje 

OXIGENO DISMINUCION DlC LA 

I) IS u ELTO rmo 
m g/l mall 

4.48 50.16 



AGOTAMlENTO DEL OD 

0 1 2 3 4 5 6 7  

Dlstancla Aguas Ahajo (Krn) 

1'11 la figura 3.7.1, . se presenlari 10s resultados de la I)isriiinr~cicin c k l  DIIO. c11 el Area 

tle csllltlio cri 7 K1n. 

FIG URA 3.6. I) 

VARlAClON DEL DBO 

0 1 2 3 4 5 6 7  

Dlgancla Agms Ahajo (Km) 



CHAFICO 1)E OD y DBO EN EL AREA 1IE ESTUIIIO EMPLEANIIO EL 

SIG. 

1'1, 111 f i~ l r r .n  3.7. 3.8 sc. prcscrlltrr~ los rcslrllmlos tlc 0 1 )  y 1)IlO rcspcclivnr~,cr~lc. 

empleando el sistema de informaci6n geogralico. I11 sistema consta dc 5 capas 

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

area de estudio, 10s li~nites del parque industrial Rio Guayas Sur (de amarillo), la 

ubicaci6n de las descargas industriales y las isofletas de 01) y DBO obtenidas como 

resultados del modelaje y el uso del Winsurf. 

La figura 3.7, muestran valores de OD, entre 4.40 mgll al norte y 3.80 mgll al sur dcl 

area del proyecto, teniendo un repunte a la altura de las Esclusas con un valor dc 5.2 

nlgll, este valor se produce por efecto de la turbulencia en la unibn del Guayas con el 

Ester0 Cobina (considerando las condiciones iniciales del modelo). 

[,a figura.3.8, niuestra valores de DDO, entre 50.10 mgll al norte y 49.25 nigll al sur 

del area de estudio, y representan el efecto de 10s elluentes considerados sobre el rio. 

en In margcn cercana a la orilla. 

LA M0HTALl l )Al )  BACTERIANA EN E L  MOIIELO 

131 el Modelo Iiletnental de Calidad de Agua. se pi~ede i~iclitir la tncrlicivn dc 

Mortalidad Ihctcrianu, pucs la vclociclarl clc tlcsapariciim rlc orgatiist~ios pathgcnos 

debido a su niuerte sigue aproxirnadamente un proceso cinCtica de primer ordcn. I,a 

constante que rige el proceso, KB depende del tipo de patogeno (Ilunidad de Tiempo), 

y es particular para cada rio y se lo halla en base a una serie de mediciones. Por lo que 

rcali7~1ido u n  ~ii~tncro apropiado dc ensayos se pucde calcular el Kn , e implctnentar 

la tnortalidad bactcriana cn el tnodclo 



Para el caso de rios y vertientes, que posean condiciones hidrhulicas m6s estables, 

como por ejemplo los rios de la Regi6n Interandina. la aplicaci6n del Modelo que se 

presenta es adecuada, ya que se puede trabajar en cualquier tiempo y condicion. 

Inclusive se puede obtener mhs exactitud con un control estadistico de profundidades 

tomando en cuenta la variaci6n 10s periodos de retorno (frecuencias de mhximas 

precipitaciones que ocasionen crecidas en 10s rios). 



DEMANDA B I OQU I M I CA DE OX I GENO 
FIGURA No. 3.8 



OXIGENO DISUELTO 
F I G U R A  No. 3 . 7  



CAPITULO IV 

CONCLUSIONES 
Y 

RECOMENDACIONES 



1 .  En base a la investigacihn Bibliografica, realizada se concluye que en el Kio Llaule, 

y en el Rio Guayas, existen demasiadas descargas sin tratar, y otras con poco 

trntamierito, quc sumndos a una serie de factores como el deficiente sistema dc 

alcantarillado, y la gran proyeccion de crecimiento poblacional, podrian generar en 

poco tiernpo un colapso ambiental en la ciudad de Ciuayaquil. 

2. De acuerdo a la tabla 2.1 1 de resultados de los ensayos, los valores de DUO, 1)QO 

y OD de las descargas y del rio (que son las referencias mas claras de 

contaminaciiin), se encuentran muy por encima de los rangos ambientales admisibles; 

de acuerdo a lo establecido en el Reglamento para la Prevenci6n y Control de 

Contaminacihn Ambiental del Recurso Agua, Apendice F, lo que indica que no 

existe c.ontrol sobre las descargas industriales terrestres en el Rio Guayas. 

TABLA 4.1 

Tabla comparativa de valores de partimetros 

de caliclacl de agua en las deacargas inclr~atrialea 

Parametros de 

calidad de aguas 

Valores criticos obtenidos 

de la ('I'abla 2.1 I) 

Valores minimos perrnisibles de I 
acuerdo a la Icy para la I'revencihn y I 

Control de la Contaminaci6n de Aguas 1 

40 aproximadamente I 



T A B L A  4.2 

T a  bls conlparativa de  valorea de  parbn~ctroa 

de  calidad de  agua en e l  r io  Guayas 

I calidad de aguas I de la (Tabla 2.1 I )  1 a la ley para 1a I'revencHn y Control dc 

I'ardtnelros de Valores criticos obtenidos 

DDO (nigll) 

OD (mgll) 

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

por la dcscarga dc AASS, la gran presencia de colifornles fccalcs es evidentc corllo se 

dertiuestra en 10s ensayos realizados ( 'I'abla 2.1 I), ya que cicrtos organismos 

pat6genos se desarrollan mejor en aguas que lienen un 0 1 )  por sobrc 10s 4 nlg/l, que 

son valores que se pueden apreciar en el tnapa de isofletas de Oxigeno 1)isuclto de la 

grilla analimda, figura 3.7 (Mtccalf & Eddy 1996). 

Valores minimos permisiblcs tlc acucrtlo 

I)QO (nlgll) 

C'olilbrn~es 1:ecales 

( N  MPI I 00 rnl) 

4. El grafico tipico del Agotarniento de Oxigeno Disuelto en un Rio al recibir cl 

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

que de inmediato. se produce la disminuci6n de Oxigeno hasta el DClicit Crilico. En el 

Illo (hnyas, esto no ocurrc. prles la disminuciAn dc oxigcrlo cs lentn. conlo sc nprccin 

cn la figura 3.6.a; asunliendo quc no existen contribuciones de ninguna clase al rlo. el 

50.4 

4.1 1 

In ClontaminnciOn tlc Agui~s 

2.00 

6.00 

90.62 

120.000 

no se menciona 

4.000 



Llkficit C'ritico sc uhicaria a 07 Kin. I'or lo que se dcmuestra que el (iuayas tiene un 

gran potcncial dinriniico de disolucih. 

5. Se cornparci la grilla propuesta, entre el grafico de las isolletas de 0 1 )  resultado del 

presente estudio, con las caracteristicas de OD establecidas en el Rio en la misnia Area 

en estudios anteriores con las misnias condiciones, y se verific6 que los iso lineas son 

sirnilares. 



1. Se debc acelerar la ejecuci6n de 10s proyectos de solucicin integral dc Alcantarillado 

de la ciudad de Guayaquil. Asi como la readecuacicin y optimimciOn dc las plantas dc 

tratamiento de Aguas Kesiduales. 

2. Es necesario buscar 10s mecanismos para hacer cunlplir la legislaci6n anlbicntal dc 

contatninacion del recurso agua. Uno de estos mecanismos es dotar de una tecnologia 

ntlccuntl;~ a las institucioncs q w  rcnliznn cl conlrol. nsi  cotno In prcpnrnciih y 

actualiz~cih tlcl pcrsonal tdcnico y clc supcr-visorcs. Solo asi sc cvitara tliag~~cisticos 

como el de Fundaci6n Natura: "El poco cumplimiento del Reglamento es 

atribuido a las limitaciones de las instituciones responsablea, a una falta de 

conscientizaci6n de la ciudadania, y aun a sobornos abiertamente realizados ..." 
(Futdacih Natura 1993) 

3. Se deberia realbar un inventario expedito sobre las descargas clandestinas de aguas 

servidas en el sistetna de aguas Iluvias. Realizando esto y mejorando las plantas de 

tratamiento de aguns residuales. sin duda disminuirB la presencia de colihrrnes fecales 

en el Guayas. 

4.. Si bien es cierto la diluci6n mantiene el nivel dc Oxigeno disuelto y disminuye el 

LIDO, la tendencia mundial recomienda que la diluci6n no es la soluci6n contra la 

contanhacion. 

5 .  Se debe implernentar el uso de Modelos, y de otro tipo de herramientas de 

cotnputacicin similares al tratado en la grilla analizada. que permitan la reducci6n del 

costo que involucra 10s estudios in situ, una vez que se ha verificado qrle el  nodel lo 

arroja resultados similarcs como cn el prcscntc c:~so. 





CALCULOS 

1. Calculo De Caudales 

2. Calculo Del Coeficiente De Oxigenacibn 





FIGURA A.2 

PERFILES DE VELOCIDADES PARA EL CALCULO DEL CAUDAL DEL RIO 

VERTICAL No 1 

A 

VERTICAL No 2 

mls 

Puntos I Velocidades 

mls 0.846 I 

I SUMA 1 5.204 I 

DA9 

DAlO 

0.910 

1.030 



VERTICAL No 3 

VERTICAL No 4 

~ ( m )  A 

1 Puntos 1 Velocidades I 

I Puntos I Velocidades I 

I SUMA 1 6.420 I 



VERTICAL No 5 

VERTICAL No 6 

Puntos 1 Velocidades 

b mls I SUMA I 5.445 

Puntos I Velocldades 

I SUMA I 2.385 I 



CALCULO DE K 

Tabla A.l 

CALCULO DE LA8 CONSTANTE8 DEL DBO EMPLEANDO 
EL METODO DE MlNlMOS CUADRADOS Y FUJIMOTO 

TABLA DE CALCULOS 

k=b=O 33 (base e) 
L = lt3mrnm IFIOF~)(X)SI mgn 



K' -- 0.2855 1 
d i a  



Otro Mode10 De Calidad De Aguas 

Modelo Wasp 

WASP: Water Quality Analisis Simulation Program: Es una herrmienta para modelaje 

dc rnnpo dc contnmit1ncii)n. y trnnsporte cn nyuns st~perficinlcs. Se hasa en un modclo 

Ilcxible, puede ser aplicado en una, dos, o trcs ditnensioncs y es discfiado para pcrmitir 

la facil sustituci6n pudiendo incorporarse nuevas rut inas a las estructuras del 

programa. 

Los prbblemas estudiados usando el WASP, incluyen DBO, Oxlgeno Disuelto, 

dinhmica de 10s nutrientes y eutroficaci6n. contaminaci6n bacteriana, y contaminacicin 

por metales pesados. 

Se proveen dos modelos del WASP: 

TOX1S que combina la estructura cinCtica con la estructura de transporte del 

WASP, y 10s algoritmos de balance de sedimentaci6n simple, para predecir la 

contan~inacicin simple de las predicciones en el lecho sobre las capa de agua, de 

oxigeno disuelto. 

Eutroficaci6n. EUTRO.5 combina la estructura cit~Ctica con la estructura de 

transporte del WASPS para predecir el oxigeno disuelto y la dinhica que afecta 

al fitoplar~kton por nutrientes y materia organics. 



Ln flexibilidad ofrccidn por el program dc si~nulnciim dc nnAlisis dc cnlidnd dc aguns 

(WASP) es unica. El WASP, permite modelar la estructura en una, dos, y tres 

dirnensiones como ya se indic6 teniendo la facilidad de manejar 10s desechos con 

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

Este programa, sc encuentra disponible en la siguiente direccibn electrbnica: 

E-Mail : http: 11 www.cee.ODU.EDU. 



APENDICE 

Equipos Usados 

Peachimetro 

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

la Standar Reference Duffer NIST. 

0 Flujcimetro 

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

de etltre 0 a 25 pieslsg 

Medidor de corrientes 

Marca Interocean Modelo S4. Es un equipo autocontenido de registro continuo 

que rnide magnitud y direccihn real de corrientes horizontales en cudquier meclio 

acuhtico, sobre 10s 1000 metros de profundidad. 

I'eodolito 

Marca Wild rnodelo T2, de caractcristicas geodesicas. permite medir Angulos en 

grados, minutos y segundos. 

Mnrca 1)ecca. equipo electr6nico e~npleado para Ilidrografia, tiene un rango 

operaci6n de entre 50 metros a 10000 metros. 



Marca Dayer tiene un rango de temperatura de - I0  C' a 120 C .  

Hureta Digital 

Empleado en la titulaci6n de las soluciones, marca Munich rango entre O a 1200 

ml 



APENDICE B 



I DATOS W RIO 
CWOAL Qr I 

KLOClDAD Vr 
ALTURA Hr 

TEMPERAlURA Tr I 
I 0 8 0 5 1  

OXIG. DlSUaTO ODr I 
I 

M T O S  DE DESCAROA 
Qw 

KLOClOAD Vr 
TEMPERATURA Tr 

m r  
OXIG. DlSUaTO ODr 

I TEMPERATURA M LA MEZCLA I 

Tr+1 ( i n g m s a r v a b r ) ~ + l  
Tr - 1 ( ingmsa valor) OOaat-1 

lnterpDbclbn OWat e Tm 

+ 
CALCULO ML DEFICIT DEL OXlGENO MSUELTO 

M A  LA DISTANCIA X, CADA 500 m 



APENDICE E 

Manual De Empleo Del Programa Del Modelo 

Elemental De Calidad De Aguas. 

Como se indico el prograrna se encuentra elaborado en Visual Basic 4.0. 

REQUERIMIENTOS DEL SISTEMA: 

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

requerimientos son: 

Espacio en disco minim0 de 3 Mb para 10s archivos del sistema 

Se requiere arnbiente Windows 95 o superior 

Microsoft Access versih 2.0 o superior. 

INSTALACION: 

Para su instalacion se deberii seguir 10s siguientes pasos: 

1. Encender la computadora, asegurese de que no se estCn ejecutando 

aplicaciones de windows. 

2. Haga clic en el b o t h  de inicio 



3. Haga clic en el b o t h  de inicio en EJECUTAR (RUN) 

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

computadora. 

5. Escriba en el cuadro linea de cornando la unidad del disco de la computadora 

(por ejemplo A:/) seguida de SETUP:EXE. Haga clic en Aceptar o presione 

ENTER (ver el grhfico de E. 1 )  

FIGURA E.l 

Instalacidn 

6. Cuando la ventana de instalaci6n de TESTPOL se presenta haga clic en 

aceptar para continuar la instalaci6n. 

7. Cuando la instalacion terrnina de copiar los archives, aparecera un mensaje de 

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

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

correrlo en ese momento si desea. 



FIGURA E.2 

I C O N 0  DE LLAMADO 

0 COHRIDA DEL PROGRAMA 

Aplicando dos clicks a1 raton aparece la pantalla de inicio: 



En la primera pantalla se tiene: 

FIGURA E.4 

DATOS DE ENTRADA ESTACION 1 

Las unidades en que deben ser introducidos 10s parhetros, se presentan en la pantalla 

interactiva. En la parte inferior de la pantalla, se presentan ventanas, que a1 accionarse 

se detallan a continuacih: 

FIGURA E.5 

RESULTADOS ESTACION 1 A ESTACION 2 



FIGURA E.6 

GRAFICOS ESTACION 1 A ESTACION 2 

OTAWl€WO DEL 00 I ':I R VlWAaON DEL DBO 

A1 accionar la ventana "SIGUIENTE +", aparece la pantalla de ingreso de datos 

para es siguiente tramo: 

FIGURA E.7 

DATOS DE ENTRADA ESTACION 2 



Las unidades en que deben ser introducidos 10s pariunetros, se presentan en la pantalla 

interactiva. En la parte inferior de la pantalla, se presentan ventanas, que a1 accionarse 

se detallan a continuaci6n: 

FIGURA E.8 

RESULTADOS ESTACION 2 A ESCLUSAS 

FIGURA E.9 

GRAFICOS ESTACION 2 A ESCLUSAS 

OISMIIIUCIOII OEL 0 8 0  



FIGURA E.10 

GRAFICOS TOTALES DE LA GRILLA DEL RIO GUAYAS MODELADA 

DlSMlWUQOW DEL DBO TOTM 



APENDICE 

LEGISLACION EXISTENTE SOBRE 

PREVENCION Y CONTROL DE LA 

CONTAMINACION AMBIENTAL DEL AGUA 

1,uego de varios afios, en que la principal respuesta dc las autoridades de gobicrrio 

nacionales, file el establecimiento de conientarios sobre la no contaminaci6n. En el a170 

1989, se protnulgan normas de control especifico. esta nueva regulaciiin file 

pro~nulgada en el Kegistro Oficial No. 204 del 05 de Junio de 1989, como Acuerdo 

No. 214 del Ministerio de Salud Publica bajo el nornbre de: "Keglamento para la 

Yrevenci6n y Control de Contaminaci6n Ambiental, en lo relativo al recurso 

agua". Este Reglamento es el Marco Legal que en la actualidad rige la contaminaci6n 

del agua. 

La Conlision TCcnica establccida en el Keglatiicnto, cstA rcpresentada por el Instituto 

Ecuatoriano de Obras Sanitarias (IEOS), cl lnstituto Nacional de Recursos 

I~idrahulicos (INIIERI), y la Direcci6n General de la Marina Mercante y del Litoral 

(IIIGMER). Esta Conusi6n, le corresponde asesorar al ComitC lnterinstitucional dc 

Protecci6n del Ambiente en materia de aplicaci6n del Reglamento en cuesti6n y 

proponer refonnas a 10s criterios de calidad y normas de descarga. El 1130S. el 

INERIII y la DIGMI'R, estAn fiicultados tambiCii para rcalimr inspeccioncs pcriidicas. 

y establecer multas y sanciones. 



En ordcn dc prioridad, cn el Rcglamcnto sc tcndra cn c~rcnta los siguientes usos dcl 

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

Consumo humano y domCstico 

lJreservacii>n de flora y fauna 

Agricola 

Pecuario 

Kecreat ivo 

Industrial 
. . 1 ransporte, y 

EstCt ico 

De igual nlanera en el Reglamento se establecerl los criterios de calidad de las aguas cn 

funci6n de su uso. A partir del aiio 1994, de las lnstituciones miemhros de la 

Comisih ttcnica, solamcnte la DIGMER se mantenia como la), pues el IEOS pas6 a 

formar parte de la en la Subsecretaria de Saneamiento Amhiental en el Ministerio dc 

1)esarrollo (Jrhano y Vivicnda, rnientras que el INERt 11, es hoy el Consejo Nacional 

de Kecursos 1 lidr6ulicos. 

Luego de estos cambios, la Subsecretaria de Salud Zona 11, organiz6 la Comisi6n 

'TCcnica, para su jurisdicci611, 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 Hidr6ulicos 

La Municipalidad de Guayaquil, y 

La llireccibn I'rovincial de Salud del Guayas. 



APENDICE 

Fen6meno "El Niiio" o "Eventos Enso" 

"Utia de las mayores manifestaciones en el sistema ocehno-atmbsfera es la Oscilaci6n del Sitr a 

travCs de la regicin Indo-Pactfico, y relacionado con ella, el fencimeno El Niilo frente a la costa 

Sitdamericana. En la actualidad, la comunidad cientifica mundial agrupa a estos dos evetitos 

bajo un solo tdrniino: evento ENS0 (el acrbnimo ENS0 proviene del inglb El Nib-Soutlierm 

Oscillation); mieritras que la prensa y publico en general comunmente se refieren a estos 

evetitos como el fen6meno El Niiio. o simplemente El Niiio. 

I,os cvctitos IT,NS0 tlcscribcn a una n~icviinlia ocQtio attiiosf6ricn tlc grnti cscaln pmmdii 

remotariiente en el Pacifico Tropical Occidental y caracteritada fundamentaltnente por el 

infli~jo no peri6dico de agrlas extremadatnerite chlidas (28-30°C) en el Pacifico Tropical 

Oriental, partici~larmente frente a Ecuador y Peru. Estas invasiories de agita anormalmente 

calida producen dra~nlticos catnbios en los reginienes metereolhgicos, ocelnicos y biol6gicos. 

Durante 10s eventos ENSO, la acumitlaci6n de agua crilida a lo largo de la costa ecitatoriatia 

es excesiva; 10s stocks de peces pelhgicos prhcticamente desaparecen reditciendo drhsticanicnte 

las captitras de la flota pesquera y muchas aves tiiarinas depcndietites de los peccs para sit 

alimentaci6n, mrleren en grandes cantidades. Ademhs, el litoral eci~atoriano sufre fuertes 

precipitaciones debido principalmente a una normal desplazarnierito hacia el sur de la Zona de 

Convergencia Intertropical de vientos (ZCIT); estos produce severos daflos a 10s cultivos de la 

regi6n como consecuencia de las desastrosas inundaciones (Cucalbn, 1986)". (CAAM 1996) 
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