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RESUMEN

La Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Las Esclusas esta ubicada en el
Ecuador, al sur de la ciudad de Guayaquil en el sector denominado Las Esclusas
que bordea con el rio Guayas, el cual desemboca en el Golfo de Guayaquil, un
estuario del Océano Pacifico. Este proyecto es parte de un Plan Maestro de la
Ciudad de Guayaquil, con el propdsito de mejorar las condiciones de saneamiento
béasico de la ciudad ya que la mayor parte de las aguas residuales son descargadas,
con pretratamiento hacia el Rio Guayas. La PTAR concluyd su construccion en el
afio 2022. Considerando la importancia del impacto ambiental de esta descarga
hacia el rio Guayas se consideré la modelacion de la pluma de dispersion del
efluente de la PTAR mediante el software Cormix, ayudandonos con la prediccion
de la contaminacion en el alcance de la pluma de dispersidn hacia los bordes del
Rio Guayas, incluida la prediccion de la concentracion en la regiébn de mezcla
cercana. Se realizaron las simulaciones necesarias con el modelo de mezcla
CORMIX a fin de evaluar los resultados para lo cual se ha contado con datos de
muestreos de calidad de agua realizados durante la etapa de estudios de ingenieria
basica y condiciones hidrodinamicas del rio; por lo que, se verifico el cumplimiento
de las normas aplicables para descargas de efluentes a un cuerpo de agua y se
determind la no influencia de la descarga de la Planta de Tratamiento de Aguas

Residuales Las Esclusas en las riberas del rio Guayas.

Modelacion, Cormix, descargas, aguas residuales, pluma de dispersion



ABSTRACT

The Las Esclusas Wastewater Treatment Plant is located in Ecuador, south of the
city of Guayaquil in the sector called Las Esclusas that borders the Guayas River,
which flows into the Gulf of Guayaquil, an estuary of the Pacific Ocean. This project
Is part of a Master Plan of the City of Guayaquil, with the purpose of improving the
basic sanitation conditions of the city since most of the wastewater is discharged,
with pretreatment, into the Guayas River. The PTAR concluded its construction in
the year 2022. Considering the importance of the environmental impact of this
discharge towards the Guayas river, the modeling of the dispersion plume of the
effluent from the PTAR was considered using the Cormix software, helping us with
the prediction of contamination in the extent of the dispersal plume towards the
edges of the Guayas River, including the prediction of the concentration in the near
mixing region. The necessary simulations were carried out with the CORMIX mixture
model in order to evaluate the results, for which data from water quality samples
carried out during the stage of basic engineering studies and hydrodynamic
conditions of the river have been available; Therefore, compliance with the
applicable standards for effluent discharges to a body of water was verified and the
non-influence of the discharge from the Las Esclusas Wastewater Treatment Plant

on the banks of the Guayas River was determined.

Modeling, Cormix, discharges, wastewater, dispersion plume
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CAPITULO 1

1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

De la revision del Plan Maestro Agua Potable; Alcantarillado Sanitario y
Alcantarillado Pluvial vigente y actualizado al 2011, focalizado en las
actualizaciones necesarias al considerar nuevos escenarios y como linea base
los proyectos elaborados y en marcha en esa época. Cada intervencion de cada
sistema consideré un analisis con horizonte del 2040, la concesion 2031,

recursos disponibles y tecnologias disponibles.

Dentro del desarrollo del Plan Maestro para la ejecucién de los proyectos, esta
el Programa de nuevas Plantas de Tratamiento de efluentes sanitarios, como

lo es la Planta de Tratamiento las Esclusas.

Guayaquil es una ciudad costera con facil acceso al Océano Pacifico a través
de la bahia del mismo nombre. Se encuentra ubicada en la latitud 2°19" sur y
longitud 79°53" oeste a una altura promedio de 4 metros sobre el nivel medio
del mar (m.s.n.m.), en sectores cercanos al rio Guayas y al Estero Salado, y
presenta una topografia basicamente plana. Pero también hay algunos cerros
de suave pendiente en Urdesa, Alborada y otros sectores al norte de la ciudad.
Guayaquil es una de las ciudades mas importantes del Ecuador, principal polo
de desarrollo social y econdmico, con 3 millones de habitantes (cerca de la
cuarta parte de la poblacion del pais). Actualmente la ciudad tiene una
extension aproximada de 34,500 hectareas. El clima es tropical y las dos
estaciones se caracterizan claramente por la intensidad de las lluvias, la seca
y la lluviosa, con temperaturas diferentes entre los quince y treinta y cinco

grados centigrados durante todo el afio.

La ciudad esta rodeada por dos cuerpos de agua principales:

a) Los rios Daule y el Babahoyo, que en su confluencia forman el rio Guayas,

el cual desemboca en el Golfo de Guayaquil, un estuario del Océano Pacifico.
1



b) En el lado oeste de Estero Salado conforma parte del mismo estero que

atraviesa el centro de la ciudad.

Actualmente se producen aproximadamente 280,000 m3/dia (3.24 m3/s) de
aguas residuales durante la época seca, y 350,000 m3/dia (4.05 m3/s) durante

la época lluviosa.

La mayor parte de las aguas residuales de la ciudad son descargadas, con
pretratamiento hacia el Rio Guayas por medio de las descargas ubicadas en
las estaciones de bombeo Progreso, Pradera y Lagunas Guayacanes-
Samanes (Sawyer H. a., 2015). Por esta razon, el Municipio de Guayaquil, a
través de EMAPAG implement6é proyectos para mejorar las condiciones de
saneamiento basico de la ciudad, para brindar 100% de cobertura y conexion
al alcantarillado sanitario y complementar el tratamiento de las aguas
residuales, segun el Plan Maestro de Agua Potable y Alcantarillado de

Guayaquil (Interagua, 2011).

En enero del 2017 se inicid la construccién del Proyecto Planta de Tratamiento
de Aguas Residuales (PTAR) Las Esclusas, ubicada en el sector sur de
Guayaquil, y al afio 2022 la obra ha sido concluida y se encuentra en fase de
pruebas. Segun su disefio, podra dar servicio a 1°200.000 de personas. Uno de
los componentes de la PTAR Las Esclusas es el emisario subfluvial mediante
el cual se evacuaran los efluentes al rio Guayas. El referido emisario esta
formado por una tuberia con un tramo que descubre en baja mar en condiciones

soterradas, que es la seccién de tuberia de aproximadamente 418 m.

Las condiciones reales de descarga de efluentes provenientes de la PTAR Las
Esclusas, a través del efluente subfluvial, para lo cual se ha contado con los
resultados de muestreos de calidad de agua realizados durante la etapa de
estudios de ingenieria basica y que fueron la base para establecer los disefios
preliminares y luego definitivos, condiciones hidrodinamicas del rio, que han
permitido realizar las simulaciones necesarias con el modelo de mezcla

CORMIX a fin de evaluar los resultados y contribuir al conocimiento de la
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situacion real en beneficio de la comunidad. Desde el punto de vista de
proteccion ambiental, esta obra es de fundamental importancia para preservar
la calidad de agua del rio Guayas, de su habitat, y principalmente de la

poblacién servida.

1.2. Descripcién del problema

La generacion de aguas residuales en la ciudad de Guayaquil causa
contaminacion en los cuerpos hidricos; sin embargo, en la actualidad se cuenta
con la reciente construccién de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Las Esclusas, ubicada en el sur de la ciudad de Guayaquil, lista para dar
servicio a un millon de habitantes, teniendo una gran descarga de este efluente

mediante un emisario subfluvial en el Rio Guayas.

El Golfo de Guayaquil contiene una mezcla de agua marina y agua dulce, de lo
gue forma un rico ecosistema ambiental de gran importancia econémica y
turistica. En el golfo se llevan a cabo mdltiples actividades pecuarias,
particularmente en las orillas del rio Guayas donde funcionan piscinas
camaroneras. Grandes areas cercanas a los diferentes brazos del Estero
Salado tienen bosques de manglares, que también son un importante recurso
ambiental. Tanto el Rio Guaya como El Estero Salado atraviesan la zona
urbana y son un recurso con gran potencial recreativo y estético en la ciudad;
por lo que, es de gran importancia el punto de descarga de las aguas tratadas
por la PTAR, abordando un problema ambiental, siendo muy importante la
determinacion y andlisis de la pluma de dispersion de la descarga en distintos
escenarios hidrodinamicos del cuerpo hidrico receptor, tomando en cuenta las
condiciones naturales del Rio Guayas.

Como lo describe en la Segunda Auditoria Ambiental de Cumplimiento para el
funcionamiento y operacion de la PTAR Las Esclusas, se evaluaron los
probables impactos sobre los diferentes componentes del ambiente, dentro del
componente Medio Abidtico consta como probable efecto sobre el ambiente la
descarga de agua tratada con posibles cambios en la calidad del agua del Rio

Guayas.



1.3. Objetivos

1.3.1. Objetivo General

Modelar la pluma contaminante mediante el software CORMIX en el punto de
descarga del efluente de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Las
Esclusas.

1.3.2. Objetivos especificos

o Verificar el cumplimiento de las normas aplicables para descargas de
efluentes a un cuerpo de agua.

e Determinar el area de influencia directa del emisario subfluvial de la Planta

de Tratamiento de Aguas Residuales Las Esclusas.

1.4. Hipotesis

El uso del software CORMIX, determinara el area de influencia de la descarga
de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Las Esclusas y permitira
verificar el cumplimiento de la Norma de Calidad Ambiental y Descargas de

efluentes.

1.5. Alcance

Se ha previsto que el proyecto sea desarrollado en la ciudad de Guayaquil, con
trabajos de campo puntuales de recoleccion de informacion de calidad de agua
en la PTAR Las Esclusas, los cuales fueron determinados en la etapa de
estudios y disefios, revision y analisis de resultados de los monitoreos
establecidos en el Plan de Manejo Ambiental aprobado por el Ministerio del
Ambiente, Agua y Transicion Ecolégica (MAATE), y la evaluacion integral de la
informacion, incluyendo la simulacion del modelo de mezcla referido en el
objetivo general, sera realizado en la oficina de la maestrante proponente del
tema de titulacion, habiendo planificado que todas las actividades relacionadas
con su desarrollo, se puedan realizar en cuatro meses y a continuacion se

presentaran los métodos y el desarrollo de la investigacion.

Vale indicar que las corridas del modelo de mezcla CORMIX han permitido
realizar las simulaciones computacionales, tomando como referencia los

muestreos realizados a la calidad del agua, tanto del cuerpo receptor, como
4



también de las aguas residuales urbanas que se generan hacia la PTAR,
considerando ademas que en la actualidad (febrero de 2023) ha culminado la
construccion de las obras civiles de la PTAR Las Esclusas, y se encuentra en
la fase de pruebas como paso previa a la recepcion definitiva de la obra, cuyos
datos de efluentes aun no estan disponibles, pero con este trabajo de
investigacion se ha creado la base para poder estimar el comportamiento dela
pluma de dispersion bajo diferentes escenarios, que permitiran evaluar el
cumplimiento delas normas ambientales vigentes para descargas de efluentes

en un cuerpo receptor como lo es el rio Guayas.



CAPITULO 2

2. MARCO TEORICO

2.1. Aguas residuales

Las aguas residuales son aquellas que han sido degradadas de su calidad
inicial, causando que lleven elementos que no tenian inicialmente obtenidos por
causas naturales o por actividades humanas. Usualmente poseen una
combinacion de un 0,1% de sélidos en suspension y dilucion que pueden ser
organicos o inorganicos y 99,9% de liquido proveniente de actividades
agropecuarias, domesticas, comerciales, entre otras. Dichas aguas pueden
venir directamente del sistema de alcantarillado de la ciudad que recoge los
efluentes de las estructuras o puede ingresar a él, mediante escorrentias

provenientes de aguas lluvias.

Los constituyentes ecotoxicos de estos efluentes estan presentes en su gran
mayoria en los sélidos inorganicos ya que aparte de tener nitrégeno, fésforo,
cloruros y sulfatos también pueden poseer arsénico, cianuro, metales pesados,
entre otros. (Rojas, 2002)menciona que los componentes organicos de dichas
aguas son la materia carbonacea, proteinas y grasa mientras que los
componentes minerales son el resultado de los subproductos de los desechos

en el agua y de la calidad que poseia originalmente.

A pesar de poder poseer metales pesados, los principales compuestos de
preocupacion debido a su abundancia son los compuestos nitrogenados y
fosforados de origen orgénico y/o mineral ya que poseen nutrientes limitantes
gue favorecen la eutrofizacién, la materia organica con grado variable de
biodegradabilidad que permite el aumento de microorganismos presentes en
dichos efluentes los cuales aumentan la Demanda Biologica de Oxigeno
(DBO5) y los microorganismos patdégenos como helmintos, protozoos,

bacterias y virus.



Los valores de la composicion de las caracteristicas medibles del agua residual

son presentados en la Tabla 2.1 con rangos de concentracion considerados

debil, media y fuerte.

Tabla 2.1 Composicion tipica de aguas residuales domésticas (Metcalf, 1995). Elaborado por Metcalf and

Eddy
Contaminant Unidad Concentracion
ontaminantes nidades Débil Media Fuerte
Solidos totales (ST) mg/l 350 720 1200
Disueltos, totales (SDT) mg/| 250 500 850
Fijos mg/l 145 300 525
Volétiles mg/l 105 200 325
Sdélidos en suspension (SS) mg/l 100 220 350
Fijos mg/l 20 55 75
Volatiles mg/l 80 165 275
Solidos sedimentables mi/I 5 10 20
Demanda bioquimica de oxigeno, mg/l:
) mg/l 110 220 400
5dias, 20° C (DBOs, 20°C)
Carbono organico total (COT) mg/l 80 160 290
Demanda quimica de oxigeno (DQO) mg/| 250 500 1000
Nitrégeno (total en la forma N) mg/l 20 40 85
Organico mg/l 8 15 35
Amoniaco libre mg/l 12 25 50
Nitritos mg/l 0 0 0
Nitratos mg/l 0 0 0
Fosforo (total en la forma P) mg/l 4 8 15
Organico mg/l 1 3 5
Inorgénico mg/| 3 5 10
Cloruros @ mg/l 30 50 100
Sulfato @ mg/l 20 30 50
Alcalinidad (como CaCO3) mg/l 50 100 200
Grasa mg/l 50 100 150
Coliformes totales ° n°/100 mi 108 — 107 10" -10® | 107 -10°
Compuestos orgénicos volatiles (COVs) ug/l <100 100-400 >400

Se toman como indicadores principales los siguientes parametros:

Solidos Suspendidos Totales (SST). - Es la medida de las particulas organicas

o0 inorganicas facilmente separables del liquido.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO). - Es la medicion de la cantidad de

oxigeno necesaria para con sumir los cuerpos oxidables del agua sin la
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intervencién de un organismo vivo lo que indicaria de forma indirecta la

concentracion de materia organica (cuerpos oxidables) (Lépez-Galan, 2006).

Demanda Bioquimica de Oxigeno en cinco dias (DBO5). - Indica la cantidad de
materia organica facilmente biodegradable en un periodo de 5 dias. La relacion
entre la DQO y la DBO5 indica el nivel de biodegradabilidad (L6épez-Galan,
2006).

Contenido de nutrientes (Nitrogeno y fosforo). La relacién de proporcionalidad
junto con el DBOS5 permite inferir acerca de la facilidad con la que se degradara

la materia organica de las aguas residuales (Rojas, 2002).

2.2. Tratamiento de las aguas residuales

El tratamiento de aguas residuales es el proceso mediante el cual se purifican
los efluentes otorgandoles caracteristicas estéticas, organolépticas y de salud
publica aceptables que no afecten al ambiente en el que serd vertida,
disponiendo adecuadamente los restos (lodos) de dicho proceso evitando la
contaminacion fisica, quimica, bioquimica, biolégica y radioactiva. Para llevar a
cabo la purificacion es necesario determinar qué caracteristicas poseen estos
efluentes y como seran devueltos posteriores al tratamiento para evitar la

afectacion al medio ambiente.

Es importante tomar en cuenta si el sistema de alcantarillado es combinado ya
que al receptar el agua lluvia con un caudal superior al del agua residual se
producird un alto grado de dilucion dificultando el tratamiento (Rojas, 2002).
Existen varios métodos descritos para llevar a cabo el tratamiento, sin embargo,
en la mayoria de los casos no se lograra una pureza del 100% por lo que es
importante considerar la capacidad de dilucion de agua del rio y la salida que

se utilizara para la descarga (Merizalde, 2008).

De manera general este tratamiento busca evitar el dafio a los abastecimientos

publicos, privados e industriales de suministro de agua, asi como a las aguas

destinadas a la recreacion y esparcimiento. De igual forma es importante
8



preservar las actividades piscicolas y agricolas que hacen uso de los cuerpos
de aguas de descargas buscando siempre la conservacion del entorno
ecologico (Rojas, 2002). (Collazos, 2008) menciona que para seleccionar
correctamente el proceso de tratamiento se debe tener en cuenta cuatro
consideraciones: Caracteristicas del agua a tratar, grado de tratamiento

requerido segun el destino final, disponibilidad de espacio y los costos.

Para esto menciona cuatro tipos de tratamientos:
J Tratamiento preliminar.
J Tratamiento primario.
. Tratamiento secundario.

° Tratamiento avanzado o terciario

A los cuales (Rojas, 2002) afiade la desinfeccion y la disposicién de lodos.

Tratamiento preliminar: se prepara y acondiciona el agua residual de manera
gue se pueda procesar de manera segura protegiendo las instalaciones de las

plantas de tratamiento (Collazos, 2008; Rojas, 2002).

Tratamiento primario: este busca remover una parte importante del material
sedimentable o flotante disminuyendo la carga organica representada por el
25% hasta 40% de la DBO5 y entre el 50% y el 65% de los soélidos suspendidos.
Los mecanismos utilizados pueden ser la sedimentacion primaria y la flotacion
(Collazos, 2008; Rojas 2002).

Tratamiento secundario: las aguas procedentes del tratamiento primario son
acondicionadas mediante tratamientos bioldgicos para reducir los compuestos
organicos que han sido dividido y disueltos en solidos sedimentables que
forman fléculos los cuales pueden ser sedimentados en tanques de

decantacion.

Tratamiento terciario: el objetivo es disminuir aln méas la carga contaminante

de manera que pueda ser usado en acuiferos, para recreacion, agua industrial,

9



entre otros, quitando los fosfatos y nitratos, huevos y quistes de parasitos,
sustancias tensoactivas, algas, bacterias y virus, radionuclidos, solidos totales,

disueltos y la temperatura.

Desinfeccion: estd enfocado en la remocidon de bacterias, virus y quistes

amebianos.

Disposicion de lodos: esta relacionado al manejo de los residuos obtenidos.
Estos provienen en su mayoria de los sedimentadores de los tratamientos

primarios y secundarios (Rojas, 2002).

2.3. Regulacion parala descarga de aguas residuales tratadas

Debido al aumento en la contaminacién del medioambiente, especialmente del
agua, han surgido a nivel mundial diversos indices de Calidad de Aguas (ICA
s) (Nicola & Proafio, 2017) como herramientas que faciliten la evaluacion del
estado del agua los cuales toma en cuenta los parametros fisicos, quimicos y
biol6gicos parta determinar la vulnerabilidad de un cuerpo de agua (Caho &
Lépez, 2017). En el Ecuador existen niveles permisibles en el control de la
calidad del agua para el consumo humano, uso agropecuario u otros fines.
Entre estas normativas se pueden nombrar a la Norma Técnica Ambiental
contemplada en el Texto Unificado de Legislacion Secundaria del Ministerio del
Ambiente (TULSMA), el Acuerdo ministerial N° 097-A (ANEXO 1.- Norma de
Calidad Ambiental y de descarga de Efluentes del Recurso Agua y la Norma
INEN 1108 (Coronel & Jaramillo, 2022).

En estos textos y en la legislaciébn nacional se menciona que las aguas
residuales no pueden desecharse sin un previo tratamiento a las redes de
alcantarillado convencional ni a cuerpos de agua como mares, rios, lagos entre
otros (Corona, 2011). Esto genera la obligacion de tratar cualquier tipo de aguas

residual previo a su liberacion para el beneficio del medio ambiente.
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De acuerdo con la Norma de Calidad Ambiental y Descargas de Efluentes:
Recurso Agua. Anexo 1, Libro VI: TULSMA dictada bajo el amparo del Codigo
Organico del Ambiente, y el Reglamento al Cédigo Organico del Ambiente, se
prohibe la descarga de aguas residuales domésticas e industriales a cuerpos
de agua salobre y marina sujetos la influencia de flujo y reflujo de mareas sin
previa intercepcién para tratamiento asegurando asi que cumpla con los
parametros establecidos por dicha norma y las descargas se efectuaran
mediante emisarios submarinos o subfluviales a ser disefiados siguiendo las
disposiciones normativas vigentes del MAATE. Los parametros planteados
para la descarga a cuerpos de agua dulce y marina se presentan en las tablas
9y 10 del documento de revision del Anexo 1 del libro VI del texto unificado de
legislacion secundaria del ministerio cuyos valores de maximos permisibles

representan los promedios diarios.

Se menciona que las aguas residuales que incumplan los parametros ya
planteados deben recibir un tratamiento convencional mediante sistemas
modulares que sean capaces de evitar la falta de tratamiento debido a la
paralizacion de alguna de las unidades. Ademas, prohibe completamente la
descarga en cabeceras de fuentes de agua, aguas arriba de los puntos de
captacion para plantas de tratamiento de agua potable y en todos los cuerpos
de agua que el Municipio Local, Ministerio del Ambiente, Consejo Nacional de
Recursos Hidricos o Consejo Provincial declaren total o parcialmente
protegidos (MAATE, 2017).
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2.4. Hidrodindmica del cuerpo de agua receptor

La forma en que se comportan las descargas en cualquier cuerpo de agua
puede ser conceptualizada como un proceso de mezcla que ocurre dentro de
dos regiones separadas y esta influenciada por las caracteristicas propias de
la descarga y las interacciones ambientales que se podrian generar en dicho
cuerpo. La dindmica y geometria describen dichas caracteristicas de descargas
y aplican para cualquier cuerpo: estero, mar, rio, lago, entre otros. Los
parametros geométricos estan conformados por: forma del fondo, secciones
representativas verticales y batimetrias; mientras que los dindmicos son
descritos por la velocidad y distribucion del cuerpo de agua receptor.

En los esteros, la marea es una condicién relevante por lo que mantener la
presuncion de estabilidad acerca de estos parametros es un error y puede llevar

a tomar acciones incorrectas acerca de las descargas (Merizalde, 2008).

La pluma de un efluente puede definirse como la expansion o reduccion de los
compuestos presentes en dichos efluentes en el medio ambiente donde se
encuentre y puede ser liberada mediante una Unica descarga, descarga en
superficie o haciendo uso de difusores. En el caso de un Unico punto de
descarga es necesario tomar en cuenta el diametro del difusor, su elevacion
con respecto al fondo y la orientacion respecto a la geometria del fondo
(Palavecino, 2019).

Cuando se habla del flujo de descarga se tiene que tomar en cuenta el caudal
de la descarga, el momento de flujo y la flotabilidad que representa la posible
caida o levantamiento del efluente vertido (Merizalde, 2008). Una de las
caracteristicas mas importantes de los cuerpos de agua es la autodepuraciéon
la cual esta asociada factores fisicoquimicos y biolégicos. EI movimiento que
posee un cuerpo de agua determinara la cantidad de oxigeno disuelto el cual
podra ser empleado para descomponer organismos como bacterias y hongos
para mineralizar sustancias organicas y otros componentes presentes en las

aguas residuales (Botello, 2005).
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2.5. Planta de tratamiento de aguas residuales (PTAR) Las Esclusas

La gran parte de las aguas residuales de Guayaquil son descargadas al Rio
Guayas, después de pasar por pretratamiento, en dos puntos: Progreso-
Pradera, y el emisario subfluvial del Guasmo. La Empresa Municipal de Agua
Potable y Alcantarilado EMAPAG EP, ha tomado medidas de saneamiento
para cubrir atoda la ciudad de acuerdo con su Plan Maestro actualizado al 2011

(Figura 2.1), como se detalla a continuacion:

e Cuenca Sur - Las Esclusas (5.913 Ha)

e Cuenca Norte — Los Merinos (9.146 Ha)

e Cuenca Javier Salitral — Puerto Azul (800 Ha)
e Cuenca Via a la Costa (1.850 Ha)

e Cuenca Mucho Lote (1.100 Ha)

PTAR | /
Puerto/Azul

\ . 2 4
A° e\ £ PTAR
i\ /20 'l Mucho Lote

RIO DAL,
[ esviz

B praAR
Los Merinos

PTAR > <

Las Esclusas A0 BARA, 190 30%

Figura 2.1 PTAR disefiadas para El Plan Maestro
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El Gobierno Autébnomo Descentralizado de Guayaquil, mediante la Empresa
Municipal de Agua Potable y Alcantarillado de Guayaquil, EP EMAPAG EP para
mejorar las condiciones ambientales de Guayaquil, inicié la construccion con la
cuenca sur a través del Proyecto denominado “Universalizacion del
Alcantarillado Sanitario y Tratamiento de Aguas Residuales del Sistema Sur de
la ciudad de Guayaquil Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Las
Esclusas” y obras complementarias.

La reciente PTAR Las Esclusas beneficiard a una poblacion de 1°200,000
habitantes del sector sur de la ciudad de Guayaquil, y en forma particular a los
habitantes de los sectores denominados Isla Trinitaria, Guasmo y Suburbio

Oeste, que cubre una extension aproximada de 5,913 hectéareas.

El sitio de la planta de tratamiento esta ubicado al sur del Estero Cobina (Figura

2.2) junto a la subestacion eléctrica de Transelectric.

L Awrors

SAMBORONDON

La Puntitta

DURAN

GUAYAQUIL

CHONGON

Isla Trinians

Ubicacién PTAR Las Esclusas—Q"

Figura 2.2 Ubicacién de la PTAR Las Esclusas, EMAPAG 2022

Las aguas residuales generadas en el area de impacto Las Esclusas cubren
dos cuencas denominadas Guasmo y La Pradera. Las aguas residuales de
estas cuencas son recolectadas y transportadas para ser tratadas en la PTAR

Las Esclusas, para lo cual se realiz6 los siguientes trabajos:
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e Modernizar la estacion de bombeo del Guasmo H y adecuar la tuberia de
descarga para que las aguas residuales de la Cuenca del Guasmo lleguen a la
cabecera de la planta de tratamiento de Las Esclusas; con esta prevision, el
actual emisario dejaria de funcionar (Sawyer H. , 2015).

e Construccion de la estacion de bombeo de La Pradera con sistema de
impulsion adecuado para transportar las aguas residuales desde la cuenca de
La Pradera hasta la planta de tratamiento de aguas residuales de Las Esclusas;

para esta categoria (Hazen, 2015).

¢ Construccion de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Las Esclusas
para manejar caudales promedio en clima humedo y seco de 2,66 I/sy 3,63 I/s,
respectivamente. Este sistema contara con pretratamiento, tratamiento primario
guimicamente asistido, desinfeccion, digestor de lodos, control de olores,
emisario subflvial (Hazen, 2015).

w—LINEA DE INPLLSION

)| = sue-EsTACION ELECTRICA
S £8 PRADERA
| ] pram escuusas
¥ »
T Y R Ry WO

Figura 2.3 Componentes de la PTAR las esclusas, EMAPAG 2022

La planta de tratamiento incluird instalaciones de pretratamiento,
pretratamiento quimico y desinfeccion, con la posibilidad de agregar un
tratamiento biolégico secundario a través de filtros percoladores en el futuro si

es necesario.
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Se eligié esta opcidn de tratamiento (Tabla 2.2) debido a las caracteristicas de

las aguas residuales de la cuenca.

Tabla 2.2 Tipos de tratamientos de aguas residuales. Elaborado por Hazen y Sawyer, 2013

Componente

Descripcién

Pre-
tratamiento

1.- Camara Aireada.
2.- Camara Cribadora.

3.- Desarenador tipo Vértice.

Tratamiento
Primario

1.- Mezcla rapida
2.- Tanques de Pre-aireacion y floculacion.

3.- Clarificadores Primarios.

Digestores de
Lodos

1.- Espesadores por Gravedad.
2.- Rejillas Finas de Filtracion de Lodos.
3.- Digestores.

5.- Biofiltros para Control de Olores.

Desinfeccién

Hipoclorito de sodio in situ.

Emisario

Diametro 2412 mm

Figura 2.4 Vista actual de La PTAR Las esclusas, EMAPAG 2022
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Esta planta tendr& una influencia directa en toda el area urbana de Guayaquil
e incluird estrategias y control de descargas al igual que la generacion de
residuos, esto mediante el control de conexiones clandestinas y la
implementacion del sistema de tratamiento ya mencionado lo cual deberia
garantizar las buenas condiciones del efluente antes de ser vertido al Rio
Guayas (Hazen, 2015).

2.6. El Rio Guayas como cuerpo de agua de descarga

El Rio Guayas es un cuerpo de agua voluminoso, se encuentra en el Golfo de
la ciudad de Guayagquil, el cual es considerado como el Estuario mas grande
de Sudameérica en el lado del Océano Pacifico (Choez, 2019). (Chéez, 2019)
indica la separacion de este golfo en dos regiones: Estuario interior que
comprende toda la parte Este del estuario del Rio Guayas, hasta el limite
determinado por la costa Oeste de la Isla Puna y el Estuario exterior, el rea
gue se extiende hacia el oeste desde la linea antes mencionada hasta el borde
de la plataforma continental y que coincide con el limite exterior del Golfo de

Guayaquil.

La cuenca del Guayas con un area de 34.500 km2, pertenece a la vertiente
Occidental, constituye el sistema fluvial mas importante de la costa
sudoccidental del Pacifico, esta integrada por siete subcuencas donde la red
inicia en las estribaciones occidentales de la Cordillera de los Andes y en la
vertiente oriental de la Cordillera Chongon-Colonche que conforman los rios
Daule y Babahoyo se unen para formar el rio Guayas, de 93 km de largo desde
La Puntilla en la provincia del Guayas hasta Punta Arenas en la Isla Puna
(estuario) para desembocar al Océano Pacifico en el Golfo de Guayaquil
(Tapia, 2012).
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Su ancho aproximado es entre 1,5 y 3 km, excepto arriba de la ciudad de
Guayaquil, donde se divide en dos brazos bordeando la Isla Santay de 5 km de
ancho, su profundidad varia de 5 a 12 m en comparacion con MLWS. Su caudal
varia segun la estacién, en la época seca el caudal promedio es de 230 m3
/seg, mientras que en la época hiumeda esta por encima de los 1.500 m3 /seg.
(Tapia, 2012)

Un factor relevante para considerar corresponde a la influencia de las corrientes
de marea, en sus periodos de flujo (pleamar) y reflujo (bajamar), lo cual permite
en términos generales el transporte de sedimentos a nivel superficial y
subsuperficial. Por otro lado, existe una diferencia en la velocidad del flujo de
las corrientes, la cual es mayor en la fase de reflujo, debido al proceso de
descarga que se realiza a través de los rios Daule y Babahoyo.

Para el afio 2019, un grupo consultor CONSULSUA realizé mediciones en situ,
con la finalidad de tener una mejor caracterizacion del sistema hidrodinamico
en el Rio Guayas, donde se procedié a medir corrientes mediante el método
Lagrangiano (flotadores) y Euleriano (correntbmetro ADCP). Los trabajos
fueron realizados en la Sicigia del 21 de febrero del 2019, mediante los dos
meétodos reconocidos internacionalmente: Método Lagrangiano y Método
Euleriano (primera version). Posteriormente se realizd la entrega de una
segunda version en el 2021. Del andlisis realizado al registro que se obtuvo
mediante el primer método (con veletas superficiales y subsuperficiales), existe
una diferencia en la velocidad del flujo de las corrientes, la cual es mayor en la
fase de reflujo, debido al proceso de descarga que se realiza a través de los
rios Daule y Babahoyo, resulté que durante el flujo (pleamar) la corriente
superficial tiende a dirigirse hacia el Noroeste — NW y durante el reflujo la
tendencia es dirigirse hacia el SE. En la siguiente figura se aprecia las
trayectorias de velocidades superficiales durante es estado de flujo y reflujo en

el Rio Guayas.
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Figura 2.5 Trayectoria de velocidades superficiales durante flujo y reflujo en el Rio Guayas, Consulsua 2021

En la tabla se puede observar las velocidades.

Tabla 2.3 Velocidades Superficiales y Subsuperficiales durante el Flujo y Reflujo en el Rio Guayas,
elaborado por Consulsua, 2021

Velocndgd Direccion Vglo_cudcxd Direccion
Promedio (grados) Maxima (grados)
(m/s) 9 (m/s) 9
‘ 1.02 321 1.18 301 Flujo
Superficial .
Rio 1.62 125 2.35 130 Reflujo
SICIGIA
Guayas 1.05 323 1.1 312 Flujo
Subsuperficial _
1.57 128 2.04 130 Reflujo
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La marea no influye en la medicion de los parametros por lo que los metales
pesados y las sustancias toxicas organicas Unicamente seran detectados
cuando son descargados en grandes cantidades. Sin embargo, la marea si
puede llegar a afectar los solidos suspendidos y la salinidad al igual que puede
arrastrar contaminantes que durante la marea baja son llevados agua debajo
de la zona municipal e industrial de Duran y luego traidos de regreso afectando
los alrededores entre los cuales se encuentra el Estero Cobina. Este Estero
también se ve afectado la mala disposicion de desechos soélidos, municipales,

agricolas e industriales de la urbe de Guayaquil (Sawyer H. a., 2015).

La batimetria ejecutada del afio 2018 sobre el eje del emisario, se puede
observar en el perfil longitudinal realizado que ha existido un proceso de

sedimentacion en toda el &rea como se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2.6 Perfil batimétrico levantado sobre el eje del emisario afio 2018, Consulsua 2020

Se puede observar cuando el agua se encuentra en el nivel mas bajo queda en
seco gran parte del lecho fluvial, unos 200 metros medidos desde la rivera
aproximadamente. La morfologia tiene una particularidad de que no es
uniforme hacia el centro del rio, sino que presenta un hundimiento, causado por
el cambio de uso de suelo por las obras implementadas en las riberas como la
construccion de muelles y la inmovilizacion de barcazas termoeléctrica, cierre

de las Esclusas.
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En los trabajos de la instalacion del emisario subfluvial se realiz6 el dragado de
la zona, de tal manera que este asentado a las profundidades e inclinacién

disefiada para el correcto funcionamiento (Consulsua, 2020).
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Figura 2.7 Ubicacién actual del emisario subfluvial, Consulsua 2021

2.7. Ecosistema estuario y las posibles afectaciones por aguas
residuales

Los Estuarios estan ubicados en las zonas costeras continentales por lo que
son considerados como un ecosistema de transicion. La constante inundacion
y fluctuante salinidad presente en este ecosistema permite que los manglares

prosperen por encima de otro tipo de vegetacion (Marcovecchio, 2013).

Sin embargo, la situacion actual a nivel mundial de este tipo de bosques,
incluidos los de nuestro pais muestran un grave peligro para la diversidad
biolégica que poseen. La contaminacion proveniente de desechos de las
poblaciones humanas es considerada como un factor que afecta a la estabilidad
de estos bosques generando un serio deterioro lo cual podria llevar a la

desaparicion de estos (Zhindon, 2018).
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Cuando un cuerpo de agua no es capaz de depurar las altas concentraciones
de residuos solidos, DBO y DQO, carga bacteria, elementos toxicos, entre
otros, presentes en las aguas residuales sin tratar debido a la falta de analisis

previos se puede generar una disminucién en el oxigeno disuelto del agua.

Esto podria afectar a los macro y micro invertebrados los cuales son
fundamentales para la cadena alimenticia de estos ecosistemas, ademas la
microflora nativa puede sufrir un gran desbalance y ser desplazada debido a la
entrada de bacterias, hongos, virus, protozoarios y otros microorganismos

presentes en los efluentes (Chéez, 2019).

2.8. Sistema CORMIX

El sistema CORMIX (Sistema experto de zona de mezcla de Cornell) es (util
para el disefio de emisarios y zonas de mezclas, este disefio es asistido por
computadora (CAD por sus siglas en ingles) y hace uso de un amplio catalogo
de softwares integrados para especificar, simular, visualizar y documentar
zonas de mezclado en zonas puntuales. Fue desarrollado durante el periodo
1985-2007 mediante acuerdos de cooperacion financiera entre la Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (U.S. E.P.A.), la oficina de
recuperacion de los Estados Unidos, la Universidad de Cornell, el Instituto de
posgrado de Oregdn, la universidad del estado de Karlsruhe, la universidad
Portland, y MixZon Inc (Merizalde, 2008).

Tiene una base de reglas acerca de las zonas de mezcla que puede ser
controlada mediante la interfaz gréafica del usuario en la cual se ingresan los
datos para ejecutar el modelo de simulacién hidrodindmica tomando en cuenta
los valores ambientales y de descarga especificados. La version mas reciente
de CORMIX posee cuatro modelos de simulacion hidrodinamica para distintas
situaciones de descarga: CORMIX 1 para descargas de un solo puerto,
CORMIX 2 multipuertos, CORMIX 3 superficiales y DHYDRO con alta carga de
sedimentos (Gerhard & Robert, 2021).
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Entre las condiciones del medio ambiente que este sistema toma en cuenta se
pueden mencionar a los vientos, corriente, temperatura, salinidad, densidad,
entre otras. A pesar de que CORMIX tiene capacidad de simular plumas de
descarga en campos lejanos, es en los campos cercanos donde se encuentra
la zona de interés a ser evaluada de acuerdo con los indicadores de calidad
ambiental y del marco legal regulatorio en los paises en general. En el caso del
Emisario subfluvial considerado como difusor multiple, se sugiere aplicar el
subprograma CORMIX 2, que fue disefiado por los desarrolladores (Donecker,
2020) para tres tipos comunmente utilizados de descargas de difusores
multipuerto bajo las mismas condiciones ambientales y de efluentes generales
gue CORMIX1. CORMIX2 analiza disefios unidireccionales, escalonados y
alternos de difusores multipuerto y permite la alineacién arbitraria de la
estructura del difusor dentro del cuerpo de agua ambiental y la disposicion y

orientacion arbitrarias de los puertos individuales.

Para casos hidrodinamicos complejos, CORMIX2 utiliza el concepto de "difusor
de ranura equivalente" y, por lo tanto, ignora los detalles de los chorros
individuales que salen de cada puerto del difusor y su proceso de fusion, sino
gue asume que el flujo surge de una descarga de ranura larga con

caracteristicas dindmicas equivalentes (Gerhard & Robert, 2021).

Ademas, varias herramientas complementarias son vinculados al sistema
CORMIX, y varios también se pueden utilizar de forma independiente. Las
herramientas de preprocesamiento incluyen CorData (ingreso de datos de la
version heredada de DOS), CorSpy (visualizacion interactiva de emisarios en
3D) y CorGIS (ingreso de datos de CUENCAS USEPA (50)).
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Las herramientas de postprocesamiento incluyen CorJet (el modelo integral de
chorro flotante de Cornell) para el andlisis detallado del comportamiento de
campo cercano de un solo puerto y chorros flotantes multipuerto, FFL (el
localizador de penacho de campo lejano) para la delineacion de campo lejano
de la descarga penachos en entornos no uniformes de rios o estuarios, y
gréficos interactivos de visualizacion de mezclas en 3D CorVue
documentacion del sistema en linea CorHelp y ayuda para el usuario, conjunto
de documentacion técnica CorDocs (informes técnicos CORMIX1, CORMIX2 y
CORMIX3), andlisis de sensibilidad automatico CorSens y CorTime analisis de
series de tiempo para vinculacion con campo lejano modelos de circulacion

costera.

2.8.1. Procesos de mezcla hidrodinamica

El comportamiento de mezcla de cualquier descarga de aguas residuales se
rige por la interaccion de las condiciones ambientales en el cuerpo de agua

receptor y por la descarga

Figura 2.8 Ejemplo de pluma de descarga de aguas residuales (Manual Cormix).
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Las condiciones ambientales en el cuerpo receptor de agua, ya sea un arroyo,
rio, lago, embalse, estuario 0 agua costera, se las describen por las
caracteristicas geomeétricas y dinamicas del cuerpo de agua. Los parametros
geométricos importantes incluyen la forma del fondo, las secciones
transversales verticales y la batimetria, especialmente en las inmediaciones de
la descarga. Las caracteristicas dinamicas vienen dadas por la distribucion de
la velocidad y la densidad en el cuerpo de agua, de nuevo principalmente en la

vecindad de la descarga.

Las condiciones de descarga se relacionan con las caracteristicas geométricas
y de flujo del emisario instalado. Para una descarga de un solo puerto, el
diametro del puerto, su elevacién sobre el fondo y su orientacion proporciona
la geometria; para instalaciones de difusores multipuerto, la ubicacion de las
boquillas a lo largo del difusor, orientacién de la linea de descarga con las
caracteristicas del cuerpo receptor hacen caracteristicas geométricas
complementarias; y para descargas superficiales, la seccion transversal y la

orientacion del flujo que ingresa al curso de agua son importantes.

Las caracteristicas del flujo estan definidas por el caudal del efluente de
descarga, por su flujo de cantidad de movimiento y por su flujo de flotabilidad.
El flujo de flotabilidad representa el efecto de la diferencia de densidad relativa
entre la descarga de efluentes y las condiciones ambientales en combinacion
con la aceleracién gravitacional. El flujo de flotabilidad es una medida de la
tendencia del flujo del efluente suba (es decir, flotabilidad positiva) o disminuya

(es decir, flotabilidad negativa).

La hidrodinamica de un efluente en descarga continua en un cuerpo de agua
receptor puede conceptualizarse como un proceso de mezcla que ocurre en
dos regiones separadas. En la primera region, las caracteristicas iniciales de
flujo de impulso, flujo de flotabilidad, y la geometria del emisario influyen en la
trayectoria del chorro y mezclando esta regién se denominara "campo cercano”
y abarca el flujo de chorro flotante y cualquier interaccion de la capa superficial,
inferior o terminal.
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En esta regién de campo cercano, los disefiadores de emisarios generalmente
pueden afectar las caracteristicas iniciales de mezcla a través de manipulacion

adecuada de las variables de disefio.

A medida que la pluma turbulenta se aleja de la fuente, las caracteristicas de la
fuente se vuelven menos importantes. Las condiciones existentes en el entorno
ambiental controlaran la trayectoria y la dilucién de la pluma turbulenta a través
de movimientos de expansion flotantes y difusién pasiva debido a la turbulencia

ambiental.

Esta regidén se denominara aqui como el "campo lejano". Se enfatiza en este
punto que la distincidbn entre campo cercano y campo lejano, se hace
Unicamente por motivos hidrodinamicos. No esta relacionado con ninguna

definicion de zona de mezcla reglamentaria.

2.8.2. Reglamento de la zona de mezcla
La descarga de aguas residuales en un cuerpo de agua se puede considerar
desde dos puntos de vista con respecto a su impacto en la calidad ambiental
del agua. A mayor escala, vista sobre todo el cuerpo receptor de agua, se debe
cuidar que las condiciones de calidad del agua que protegen se logran los usos
benéficos designados.

A escala local, o en las inmediaciones de la descarga, se deben tomar
precauciones adicionales para asegurar que las altas concentraciones iniciales
de contaminantes se minimicen y se limiten a pequefias zonas, areas, 0
volumenes. La definicion genérica de estas zonas, comunmente conocido
como "zonas de mezcla", esta incorporado en las regulaciones de calidad del
agua y, a menudo, se cita en las regulaciones de las autoridades que otorgan
permisos. Como se indic6 anteriormente, las zonas de mezcla son
construcciones administrativas que son independientes de los procesos de

mezcla hidrodinamica.

26



Se puede pensar en una zona de mezcla como un area o volumen limitado
donde la dilucién inicial produce una descarga. Los estandares de calidad del
agua se aplican en el limite de la zona de mezcla, pero no dentro de la zona de

mezcla en si.
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Figura 2.9 Zona de mezcla

Criterio de maxima concentraciéon (CMC) para proteger contra efectos agudos
o letales; y un criterio de concentracion continua (CCC) para proteger contra
los efectos cronicos. El valor CMC es mayor o igual que el valor CCC y

generalmente es mas restrictivo.

2.8.3. Caracteristicas generales del Sistema Cormix

La version utilizada en este proyecto es CORMIX 12.0GT Version académica

con licencia para un tiempo de un afio.

Se controla la simulacién del modelo CORMIX por la interfaz grafica de usuario,
con sus siglas en inglés (GUI) y la base de reglas de la zona de mezcla. Con
base en los datos de entrada, CORMIX emplea la base de reglas para ejecutar
el modelo de simulacion hidrodinamica apropiado con base en los datos
ambientales y de descarga especificados. Los usuarios ingresan datos a través

de una interfaz gréafica basada en formularios.
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En CORMIX, los formularios de datos son una serie de “pestafnas” ubicadas
como “carpetas” en la interfaz del escritorio, como se muestra en la Figura 2.9.
Cada pestafa representa un grupo de datos, por ejemplo, propiedades del
efluente, condiciones ambientales, propiedades de descarga, etc, se deben
completar secuencialmente cada ficha de datos para ejecutar la simulacion.
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Figura 2.10 Interfaz grafica (Manual Cormix).

La version CORMIX 12.0GT Version académica tiene cuatro modelos de
simulacion hidrodinamica, los cuales son: CORMIX1, CORMIX2, CORMIX3 e
DHYDRO, para puerto Unico, multipuerto, superficie y descargas densas de
sedimentos. También con varias herramientas para la preparacion,

visualizacion y validacion de modelos de datos.

Todos los datos se ingresan de forma interactiva en la entrada de datos basada
en los formularios. La secuencia de entrada de datos sugerida se indica con un
“resaltado amarillo” en el cuadro de entrada de datos correspondiente. Los
formularios de entrada de datos permiten una especificacion completa del
entorno fisico del vertido, asi como las consideraciones normativas aplicables

a la situacion objeto de andlisis.

Una simulacion CORMIX se ejecuta con el llenado de seis formularios de
ingreso de datos (“pestafias”) sobre seis temas. Estos temas se solicitan

secuencialmente en este orden:
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1. Descripcién del caso o proyecto

2. Caracteristicas del efluente

3. Condiciones del ambiente

4. Propiedades del emisario

5. Definiciones de zonas de mezcla regulatorias

6. Control de salida del programa

A pesar de que la secuencia de ingreso de datos sugerida es guiada por el
sistema, el usuario puede ingresar datos en el orden que desee.

Los datos se pueden ingresar y almacenar en unidades inglesas y Sl mixtas, y
la mayoria de los parametros tienen una lista de seleccion de menu con varias
unidades comunes de ingreso de datos. Tras la ejecucién del programa, todos
los datos de entrada se convierten internamente a unidades Sl (M-Kg-S) y todos

los informes de salida en CORMIX contienen solo unidades SI.
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CAPITULO 3

3. METODOLOGIA

De manera preliminar se obtuvo de EMAPAG E.P. el permiso y acceso a la
informacion por medio de Oficio con fecha 24 de octubre del 2022, dirigido al
Gerente General, Fidel Valdivieso Ramos con sumilla inserta “Depm, dar las

facilidades de ser pertinente, proceda conforme normativa legal pertinente”

Se llevd a cabo la tarea de recolectar la informacion disponible como Estudios
y Disefios Definitivos de la PTAR Las Esclusas, recopilacién bibliografica sobre
estudios disponibles en la web de la dinamica y forma del Rio Guayas como
cuerpo receptor en el punto de descarga y datos de las instituciones oficiales
encargadas de procesamiento y publicacion de informacion del ambiente donde

se desarrolla la descarga.

Se utiliz6 una computadora portatil Laptop Dell modelo Inspiron 14, procesador
Intel Cor i5, para el procesamiento de la informacion se utilizé el programa
CORMIX V12.0 GT Versién Académica, el programa de sistema de informacion
geografica Google Earth Pro, célculos varios e interpretaciones de resultados
se utilizo utilitarios informaticos como la hoja de célculo de Excel, Power Point
y Word 2007 de Microsoft Office Profesional Plus 2019.

Para las simulaciones de datos se adquirié el programa CORMIX V12.0 GT
Version Académica no comercial por medio de la pagina web de MixZon Inc,
cumpliendo con todas las credenciales académicas suministradas por el
departamento de Postgrados de la Facultad de Ciencias Naturales y

Matematicas de la Escuela Superior Politécnica del Litoral.
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El sistema CORMIX representa una metodologia versatil para predecir
caracteristicas cualitativas y cuantitativas de los procesos de mezcla
hidrodinamica resultantes de diferentes configuraciones de descargas y en todo
tipo de cuerpos de agua al ambiente. El desarrollo metodolégico del programa
ha sido ampliamente verificado a través de las comparaciones de los resultados
de simulacion con los datos de campo y laboratorio disponibles sobre la zona

de mezcla.

También tiene amplias funciones de control de calidad como una extensa
documentacion de simulacién y una base de datos de validacién de modelos.
Su aplicaciéon en una amplia gama de problemas desde una simple descarga
de un solo tubo sumergido en una pequefia corriente con una rapida mezcla
transversal hasta un complicado difusor multipuerto en agua costeras

profundamente estratificadas.

3.1. Recolecciéon de informacion

3.1.1. Emisario subfluvial y datos de forma del cuerpo receptor

De acuerdo a los datos y plano constructivo facilitado por la empresa
contratante de la PTAR Las Esclusas, se elabord un perfil longitudinal del
emisario subfluvial, una esquematizacion necesaria donde se visualiza la
informacion del emisario junto con la forma del cuerpo receptor denominado
Rio Guayas.

La geometria de descarga como el tamafio del puerto, espacio entre puertos

o difusores, profundidad media a lo largo del difusor.

3.1.2. Dindmica del cuerpo receptor

La informacion del cuerpo receptor en el Rio Guayas, ha sido proporcionado
por el Informe Final del Disefio detallado de la Planta de tratamiento de aguas
residuales PTAR Las Esclusas, elaborado por la consultora Hazen and
Sawyer en el afio 2016 y el Informe del proyecto para la Construccion de

Infraestructura y Montaje de Tuberias para Emisario Subfluvial de AASS
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Provenientes de la Planta de Tratamiento Las Esclusas, desarrollado por la

empresa Consulsua en el afio 2019.

Para el presente proyecto se considerd las caracteristicas morfoldgicas,
hidraulicas del Rio Guayas para reflejar el comportamiento hidraulico. Entre
los factores mas relevante son las corrientes de marea en sus periodos de

flujo(pleamar) y reflujo (bajamar).

El andlisis de mareas donde se describe el comportamiento de la marea
mediante la ayuda de un maredgrafo en el Estero Cobina muy cercano al lugar
las Esclusas, procediendo a registrar las maximas y minimas mareas en
febrero del 2019.

El efluente tratado de la PTAR Las Esclusas sera descargado y mezclado con

las aguas del Rio Guayas a través de un sistema de emisario y difusores.

La PTAR Las Esclusas se encuentra en terrenos de propiedad de la
Municipalidad de Guayaquil, al sur de la ciudad. La planta de tratamiento esta
ubicada en el sector conocido como La Josefina, cruzando el Estero Cobina.
El acceso es a través de la Av. Raul Clemente Huerta (Av. Las Esclusas) la

cual se comunica con la Av. 25 de Julio.

Existen lagunas camaroneras que bordean el sur y el oeste de los linderos de
la planta. El limite norte se encuentra colindando con una subestacion

eléctrica.

3.1.3. Datos del ambiente

Los datos del ambiente, ha sido proporcionado por el Estudio de Impacto
Ambiental del proyecto PTAR Las Esclusas y la Segunda Auditoria Ambiental
de la PTAR Las Esclusas.

Temperatura. — La temperatura es una medida del calentamiento o
enfriamiento del aire debido al intercambio de calor entre la atmésfera y la
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tierra. La temperatura del aire, se mide con el termémetro de mercurio o el
termografo, sufre variaciones dependiendo de diversos factores, se determina

gue la temperatura media anual en la zona de estudio es de 25.5 °C.

Calidad del agua. — En el Estudio de Impacto Ambiental se analizaron
muestreos realizados por el operador de servicio de aguas residuales en
diferentes estaciones (Sawyer H. a., 2015). Entre algunos indices obtenidos
se resalta el DBOb. El rango encontrado fluctué entre 0 a 6.8 mg O2/1. El valor
maximo de DBO5 fué 6.8 mg O2/1., registrado en el mes de octubre de 2007,
en la estacion P6E25-MB. El valor minimo de DBO5 fué 0 mg O2/1., registrado
en el mes de octubre de 2010, en la estacion P4E14- MA y P4E14- MB,
P5E22- MA'Y P5E22- MB.
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Figura 3.1 Ubicacion de puntos de muestreo

Calidad del aire. — Durante la construcciéon de la PTAR, se realizaron
monitoreo de calidad de aire en el area de influencia del proyecto con el objeto
de definir el estado actual de las condiciones ambientales. Los indicadores
previstos para dicho monitoreo fueron: material particulado y olores.
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3.2. Preparacion de datos para el CORMIX

3.2.1. Descripcion de informacion necesaria para el CORMIX

Todos los requisitos de entrada de datos de CORMIX estan incluidos en la Lista
de verificacién para la preparacion de datos (ver figura 3.1). La lista de
verificacion ayuda en el montaje y preparacion de estos datos antes de
comenzar un analisis para verificar que todo lo necesario. Después de la
discusién de las secuencias de datos de entrada, se presentan factores de
conversion de unidades de medida y listas de verificacién para la preparacion

de entrada de datos disponibles.
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Lista de werificacion de CORMIX para la preparacidn de datos: version v5.0

LEYENDA DEL PROYECTO
Hemibe del archivo del proyecis: Caso de disefho:
MNombre del sitio: Preparada por: Fecha:
DATOS DE EFLUENTES

jiDensidad de efluentes de agua no dulce yDensidad de efluentes de agua dulce

Deensdad O oo kgim3 i Temperatura To: “C § Caudal ¥ Denssdad g0: kg/m3
Exceso de Concentraciin de Descarga:.. ... de efluente Q0: _....._..m3ls § Velockdad de efluente UD: . ... _milsegundao
Tipos de Conlaminantes
# Conservador § Mo Conservador:__ . _idia § Calentade — Cosfickents de Pérdida de Calor: | Wim2r' G
salmuera ySadimento: TrOZOS & .. % Arena ... % Limo grueso: .......... % Limo fina: . 5% Arcilla: ... %
Concentracion total de sedimentes:..._._..... koim3
GEOMETRIA AMBIENTAL / DATOS DE CAMPO DE FLUJO

Profi Pr Ha: o] {#5in acotar fAcotar: Ancho B5: m
Protundidad en la Descarga Hd:_... ... Apariencia: § Uiniforme § Ligers maandie § Altamente imegular § Periodo

m §Constante imestable ............ e Velocadad maxima Um ... mi's Yelocidad
i Caudal ambental Q8 m3is § de marea en este moments Us:. ... mis § A la hora: ... e Antes de la holgura § A la holgura — § Hara: .. he
Velocidad arnbiental Us ... ..o milizequndo | ¥ 18 hora: _hr Después da [a halgura

§Pendiente cercana y lejana

S § Pendients lejana 52: . .

P

§ Pendients cefcana & la codta 51 ..

Velocidad cerca de la costa: § Velocidad cercana a |a costa Ual _mis § Velocidad |ejana a la costa Uaz Mg
Cerca de |a costa Darcy-Wessbaeh £ ... Costa cefcana Darcy-Weisbach £1: ... § Costa lejana Darcy-¥Welsbach f2: ... .. i Purto de
FUPILITRL oo e il
ynde Manning: ... Velocidad del weenbo: | m's
DATOS DE DEMSIDAD AMEBIENTAL
Cuerpo de agua: § Agua dulce § Agua no dulee
i Uniforme Fresgo: § Temperatura: ... ‘C § Denssdad §a. ................... kg m3 Mo Fresco : Densidad §a: ...l ky' m3
Tipo A § Tipo B: Picnoclina Altura: __..__._._m ¥ Tipo C: Picnoclina Altera: .____m Salto: . kg/m3/°C
7 estratincado | TPCA T Tipd § Tipo v
Densidad §: En Superficie §as ... kn/md “C En &l fondo §ab. . gl m3 /4G
i Solo salmuera y sedimentos Nivel 1 Densidad §1: .. kg! m3 DATOS Sub Mivel 2 Densidad §2....... kg! m3 SubZ.....m
DE GEOMETRIA DE DESCARGA
CORMIX 1 = Puerto dnico CORMIX 2 = Multipuerto CORMIX 3 = Descarga Superficial
Banco més cercana: § lzquierda § Derecha Banco més cercana: § lzquierda § Derecha § Descarga ublcada: § lzquierda § Derecha Honz.
Dost. al banco Mds CETGANDL ..o m Unidreccional § Por etapas § Alem. Ve, ANGUIB T e * Profundidad local en
Wert. Angulo §0...._.*; Horlz. Angulo §0-..... § ? N° de aperturas:..._..... Difusor Larga:....... m Dist. al 1* Ia salida de descarga: ... ... m § Al ras § Co-flujo
Digmetra del puerta O0:............m § Area del puana final Y81 | .o mm Dist. hasta el segundo i Sobresaliente: Distancia desde el bancoc ... m
Pt AL e m2 purio extremo YB2 - ______m Altura del puerte
Altura del pueno hl: .........m; Didmeto ded puerte 00: .- m Retacidn de Salkia do descarga §
sumergide sobre el fondo h0: ... msobre | confraceidn: ...
Canal: Ancho: ... m: Profundsdad bO: . m § Tubaria:
la su Angulos (grados)

gulas {grados) D&MD DO e m Fonda Invertida

Altura del puerto sobre ka superficle ... m§ ; “ Horiz Y
vert. Anngo Fooeeea: ! .Anguln b Profundidad:. ... m
Tipo choma § Rociado § Area Alinesr. Angule - ..._.*; Relat. Onent. Angulo ... * o
_ . . . L h . Tabud infenor local en la entrada de Chanel: ..
Placa deflectora: § Con o § Sin Direccion de |a boquilla: § Igual o § En abanico
DATOS DE LA ZONA DE MEZCLA
§EMuente no toxico EMuentes thxicos

§ Estdndar WO o i Sin estandar WQ CMC: L O

§ Zona de mezela especificada

§¥5in zona de mezela especificada
AN e B TG ARRR e e %

i Trayectoria: ... m § Distancia aguas abajo: ......_._... m Regin de

Intervalos de cuadriculs para visualizacién:

Figura 3.2 Lista de verificacion datos.
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3.2.2. Descripcién del caso o proyecto

La descripcion del proyecto determina los datos basicos e informacion
necesaria, almacene archivos y etiguete simulaciones para su uso posterior.
Como primer paso es usar el comando “guardar” para crear un nuevo nombre
de archivo de datos hasta 256 caracteres y sin extensién, donde CORMIX
utilizara ese nombre para crear, transferir o almacenar archivos de datos

intermedios o finales con ese mismo nombre, pero con diferentes extensiones.
3.2.3. Datos de efluentes

La pestafa "Efluente” se utiliza para especificar las propiedades del efluente
en una pestafia activa de la Figura 3.2. El tipo de efluente ingresado en esta
pestafia se utiliza en las pestafias de entrada posteriores para modificar el
valor de datos buscado por el sistema para completar una simulacién. Por
ejemplo, si un tipo de efluente de salmuera se especifica, la pestafia de datos
ambientales solo permitirhd especificacion de secciones ilimitadas debido a

supuestos de modelado hidrodindmico.
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Los datos de tipo “Contaminante” en CORMIX permiten cinco tipos de vertidos

contaminantes. Los tipos de contaminantes son:

1. Contaminante conservador: el contaminante no sufre ningln proceso de
descomposicion/crecimiento. Por lo general, la mayoria de las descargas

se especificaran como conservador.

2. Contaminante no conservativo: el contaminante sufre un proceso de
descomposicion o crecimiento de primer orden. Se necesita especificar el
coeficiente de decaimiento (nUmero positivo) o0 crecimiento (numero

negativo) en unidades de dia-1 (por dia).

3. Descarga calentada: la descarga experimentara una pérdida de calor a la
atmosfera en los casos en que el penacho entre en contacto con la
superficie del agua. Esto es importante principalmente para las fuentes de
descarga térmica en la prediccion del comportamiento de la pluma de
campo lejano. Eso es necesario especificar la condicion de descarga en
términos de exceso de temperatura “delta T” por encima de la temperatura
ambiente en unidades °C, y el coeficiente de intercambio de calor

superficial en unidades W/m2, °C.

4. Descarga de salmuera: este tipo de descarga generalmente resulta de la
eliminacién de concentrados de desalinizacion u otras fuentes de descarga
industrial. Dentro de CORMIX, siempre se supone que las descargas de
salmuera tienen densidades de descarga mayores que los entornos
ambientales en los que se descargan (es decir, las descargas de salmuera

tienen una fuerte flotabilidad negativa (densas).

5. Descarga de sedimentos: las descargas con sedimentos en suspension
suelen ser el resultado de operaciones de dragado. Dentro de CORMIX,
se supone que todos los efluentes de descarga de sedimentos tienen

densidades mayores que la ambiental.
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Se admiten cinco tamafios de clases de sedimentos (solidos gruesos grandes,

arena, limo grueso, limo fino y arcilla).

Se requieren los siguientes datos de entrada:
e Caudal de descarga de efluentes (Qo) o velocidad de descarga
e Densidad de descarga o temperatura de descarga
e Concentracion de descarga del material de interés

En todos los casos la concentracion de trazador (CO) en una descarga del
material de interés (contaminantes, trazadores o temperatura) es definido como
el exceso de concentracion arriba de cualquier concentracion de fondo en un
ambiente del mismo material, el usuario puede especificar la cantidad en
cualquier unidad, al final las predicciones del CORMIX seran interpretadas en
las mismas unidades, si los datos del contaminante no estan disponibles es

conveniente especificar C0=100%.

3.2.4. Datos ambientales

Las condiciones ambientales estan definidas por formas geométricas y

condiciones hidrogréficas en la vecindad de la descarga.
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Figura 3.4 Entrada datos ambientales
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Debido al efecto significativo de las interacciones de los limites en los procesos
de mezcla, los requisitos de datos ambientales para las situaciones de analisis

con limites laterales y sin limites se presentan por separado a continuacion.

Como todas las evaluaciones de zonas de mezcla, generalmente se llevan a
cabo bajo el supuesto de condiciones ambientales de estado estable. Aunque
el entorno acuatico real nunca se encuentra en un verdadero estado estable,
esta suposicion suele ser adecuada ya que los procesos de mezcla son
bastante rapidos en relacion con la escala de tiempo de las variaciones
hidrograficas. En flujos de inversibn de marea altamente inestables, la
suposicién ya no es valida y puede ocurrir una acumulacion significativa de

concentracion.

CORMIX evalla esta situacién y calcula algunos efectos de reinduccion en el
comportamiento de la pluma. El modelo exige que la seccioén transversal real
de la masa de agua se describa mediante un canal rectangular que puede estar
delimitado lateralmente o no. Ademas, se supone que ese canal es uniforme
en la direccién aguas abajo, siguiendo el flujo medio del cuerpo de agua real
que puede ser no uniforme o serpenteante. El proceso de describir la geometria

de un cuerpo de agua receptor con un rectangulo se llama esquematizacion.

El primer paso para especificar las condiciones ambientales es determinar si

un cuerpo de agua receptor debe considerarse "limitada™ o "ilimitada”.
Seccion transversal limitada

Deben utilizarse datos geométricos (batimétricos) e hidrograficos (descarga
ambiental) para definir la seccion transversal rectangular apropiada. Esta
esquematizacion puede ser bastante evidente para rios bien encauzados y

regulares o cauces artificiales.

Para secciones transversales altamente irregulares, puede requerir mas
analisis y tal vez varias iteraciones del analisis para obtener una mejor
comprension de la sensibilidad de los resultados a la forma de seccidn

transversal asumida.
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Seccion transversal ilimitada

La informacion hidrografica y geométrica estan estrechamente vinculadas en
secciones transversales ilimitadas. Cuando se desean predicciones en un
campo de flujo ambiental inestable, la informacion sobre el ciclo de las mareas
debe ser suministrado. En general, los estuarios o las aguas costeras pueden
exhibir una complejidad considerable con variaciones en la magnitud de la
velocidad, la direccion y la profundidad del agua. La altura de la marea varia
entre la marea baja media “Mean Low Water” por sus siglas en inglés (MLW),

y la marea alta media “Mean High Water” (MHW).

La velocidad de la marea cambia su direccion dos veces al dia durante el ciclo
de la marea. Uno de estos tiempos ocurre cerca, pero no necesariamente

coincidiendo con el MLW y se conoce como Low Water Slack (LWS).

El periodo de inactividad cerca de MHW se denomina High Water Slack (HWS).
La tasa de inversion (gradiente de tiempo de la velocidad de la marea) cerca
de estas mareas flojas es de considerable importancia para la acumulacion de
concentracién en la pluma de descarga transitoria, ya que la reversioén de marea
reducira la dilucién efectiva de una descarga volviendo a arrastrar el penacho
de descarga restante del ciclo de marea anterior. Por eso, CORMIX necesita
informacion sobre el ambiente condiciones de disefio relativas a cualquiera de

las dos holguras mareas.

Se debe especificar la velocidad de marea maxima (Vmax) para la ubicacion;
esto generalmente se puede tomar como la media de los valores absolutos de
los dos maximos reales, independientemente de su direccion. Las condiciones
ambientales de profundidad son entonces las correspondientes a ese
momento. En general, las simulaciones de mareas deben repetirse durante
varios intervalos de tiempo, antes y después del tiempo de inactividad para
determinar las caracteristicas de la pluma en un ambiente de condiciones

inestable.
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Las condiciones fuertemente inestables también ocurren en otros entornos,
como la corriente inducida por el viento, reversiones en lagos poco profundos

0 areas costeras.

En este caso, cualquier periodo de reversion tipico puede analizarse siguiendo
enfoque similar. Sobre la densidad ambiental en el cuerpo de agua es muy
importante para la correcta prediccion en el comportamiento de la pluma de

descarga del efluente.

El usuario especifica si la densidad es uniforme o no dentro de la masa de agua
o particularmente dentro de la region del penacho. Para condiciones uniformes

se debe especificar la densidad ambiental promedio o la temperatura promedio.

Cuando las condiciones no son uniformes, CORMIX requiere que la distribucion
de densidad vertical sea aproximada a uno de los tres tipos de perfiles de

estratificacion esquematicos.
Tipo A, perfil de densidad lineal.

Tipo B, sistema de dos capas con densidad constante.

Tipo C, capa superficial de densidad constante con capa inferior de densidad
lineal separada con un salto de densidad.

Tipo D, perfil de densidad ambiental de 3 capas, disponible para sal muera y/o

sedimentos costeros.
Velocidad del viento

En condiciones de disefio la velocidad del viento no cuenta para la mezcla de
campo cercano, pero puede afectar la pluma en el campo lejano. Es importante
en descargas calientes en regiones de expansion flotantes, en el programa
CORMIX se utiliza este dato para la transferencia de calor superficial al

ambiente.
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3.2.5. Datos de descarga

Se ingresan estos datos en la pestafia de “descarga” como se muestra en la
figura 3.4, tiene tres opciones para puerto Unico, multipuerto y fuente

superficial.
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Figura 3.5 Datos de descarga

Puerto Gnico

CORMIX requiere la especificacibn geométrica del emisario para poderla
orientar. Ubicacién de orilla mar cercana (izquierda o derecha) vista desde un

observador que mire rio abajo en la direccién del flujo.
e Distancia del banco mas cercano

e Diametro del puerto (area de seccion transversal para puertos de forma

no circular).
e Altura del puerto (Ho / ho) sobre la superficie del agua

e Angulo vertical de descarga, entre la linea central del puerto y un plano

horizontal.

e Angulo de descarga horizontal, medido en sentido contrario a las agujas

del reloj.

42



Multipuerto

Un difusor multipuerto es una estructura lineal que consta de muchos puertos o
boquillas mas o menos espaciados que inyectan una serie de chorros turbulentos
a alta velocidad en el cuerpo de agua receptor del ambiente. Estos puertos o
boquillas pueden estar conectados a elevadores verticales unidos a una tuberia
subterranea, tunel, o pueden ser simplemente aberturas en una tuberia que se

encuentra en el fondo.

El modelo de mezcla puede analizar las descargas de los tres principales tipos
de difusores utilizados en la practica.

e Difusor unidireccional, donde todos los puertos apuntan a un lado de la linea
del difusor.

e Difusor por etapas, donde todos los puertos apuntan en una direccidon
generalmente siguiendo la linea del difusor con pequefias desviaciones a

ambos lados del difusor.

e Difusor alterno, donde los puertos casi nunca apuntan en una direccion

horizontal.
Geometria del difusor

El modelo asume condiciones de descarga uniformes a lo largo de la linea del
difusor, entre ellos la profundidad del agua receptora y los parametros de
descarga, como el tamafio del puerto, el espacio entre puertos y la descarga por
puerto, entre otros. Si la profundidad real del agua receptora es variable (por
ejemplo, debido a una pendiente en alta mar), debe ser aproximado por la
profundidad media a lo largo de la linea del difusor con un posible sesgo a

condiciones cercanas a la costa.

De manera similar, los valores medios deben usarse para especificar la

geometria del difusor variable cuando ocurre.

1. Ubicacién de la orilla mas cercana (es decir, izquierda o derecha) vista por
un observador que mire rio abajo en la direccién del flujo.
Distancia media al banco mas cercano (DISTB).

3. Diametro promedio (Do) de los puertos de descarga o boquillas.
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Se requiere la relaciéon de contraccion para el puerto/boquilla. Esto puede
variar desde 1 para puertos bien redondeados - valor habitual - hasta 0,6

para orificios de bordes afilados.

5. Altura media de los centros de los puertos (Ho) sobre el fondo.

6. Angulo vertical medio de descarga (THETA), entre los ejes del puerto y un

plano horizontal (45° y 90°).

Solo para los difusores unidireccionales y por etapas, el angulo de
descarga horizontal promedio (SIGMA) medido en sentido contrario a las
agujas del reloj desde la direccion de la corriente ambiental (eje x) hasta
la proyeccion en planta de las lineas centrales del puerto (0° a 360°).
Distancia desde la orilla mas cercana al primer y ultimo puerto (YB1, YB2)
de la linea de difusores.

Numero de puertos o elevadores y el nimero de puertos por elevador, Si

hay elevadores presentes.

10.Angulo de alineacion medio (GAMMA) medido en sentido contrario a las

agujas del reloj desde la corriente ambiental direccion (eje x) al eje del
difusor (0° a 180°).

11.Solo para los difusores unidireccionales y por etapas, angulo de

orientacion relativo (BETA) medido en sentido horario o en sentido
contrario a las agujas del reloj desde la proyeccion plana promedio de las
lineas centrales del puerto hasta el eje del difusor mas cercano (0° a 90°).

Descarga superficial

Para este tipo de descarga, CORMIX permite diferentes tipos de estructuras de

entrada, que van desde canales rectangulares simples a tuberias redondas

horizontales que pueden estar ubicadas cerca de la superficie del agua. Pueden

ser.

Al ras con la orilla
Sobresaliente del banco

Co-fluir a la orilla

3.2.6. Pestafia Zona de Mezcla

Aqui se indica:

1. Sise aplican las definiciones de zona de dilucion toxica (TDZ) de la EPA.
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Si un estandar de calidad del agua existe
Si una zona de mezcla reglamentaria (RMZ) existe

La region espacial de interés sobre la cual se desea informacion.

a r W DN

Numero de ubicaciones (numero de cuadriculas) para mostrar los

detalles de salida.
3.2.7. Pestaria control de salida

"Salida" tiene botones de control de radio para controlar la salida de CORMIX
en una simulacion. El usuario puede mostrar, imprimir, mostrar e imprimir, o
no tener salida del archivo de prediccién (fn.prd), informe de sesién (fn.ses),
descripcion de clase de flujo (fn.flw), recomendaciones de disefio (fn.rec), y
registro de procesamiento (fn.jrn). Ademas, el usuario puede seleccionar
botones de radio para mostrar el tallo del arbol de reglas y la visualizacién de
hojas de las reglas utilizadas en el procesamiento de datos.

3.2.8. Pestafia de procesamiento

La pestafia "Procesamiento” permite al usuario pasar a la simulacion CORMIX
0 ejecutar toda la simulacion a la vez. El registro de procesamiento se muestra
en la ventana de visualizacion de texto como la regla, bases y modelos de
simulacién. Muestra mensajes importantes sobre el proyecto y relaciona

conclusiones iniciales sobre el comportamiento del flujo.
3.3. Datos aplicados en simulaciones para el CORMIX
3.3.1. Descripcion del proyecto

Nombre del proyecto: Emisario subfluvial de la PTAR Las Esclusas
Caso de disefio: Cormix 2

Nombre del sitio: Guayaquil-Guasmo

Fecha: 02 febrero del 2023 (inicio de simulaciones)

3.3.2. Caracteristicas del efluente
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Tabla 3.1 Datos efluente

Parametro Cantidad Unidad
Densidad del Efluente agua: dulce
Temperatura: 25 °C
Densidad: 1000 kg/m3
Caudal en época humeda: 3.63 ma3/s
Caudal en época seca: 2.66 m3/s
Exceso de concentracion E.H: 26
Exceso de concentracion E.S: 56
Velocidad: 0.8 m/s
Tipo de contaminante: Conservativo
3.3.3. Condiciones del ambiente

Tabla 3.2 Datos Ambiente

Pardmetro Cantidad Unidad
Profundidad promedio del cuerpo 9
. m
receptor (marea alta):
Profundidad promedio del cuerpo
. 7.2 m
receptor (marea baja):
Profundidad de la descarga (marea
] 7.2 m
alta):
Prpfu.ndldad de la descarga (marea 54 m
baja):
Velocidad del viento: 3 m/s
Con limites
Ancho: 1000 m
Apariencia de los limites: Uniforme
Estabilidad del ambiente: Inestable

Por ciclos de marea
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Parametro Cantidad Unidad

Periodos: 6 horas
Méaxima velocidad: ver cuadro m/s
Velocidad de marea: ver cuadro m/s
Pendiente: Cercanay lejana
Coeficiente de rugosidad del fondo: 0.2

Cuerpo de agua: dulce

Uniforme

Densidad: 1005 Kg/m3
Temperatura del cuerpo de agua: 26 °C

*Del Informe de la consultora Consulsua (2020) sobre la Infraestructura y montaje
de tuberia para emisario subfluvial de la Planta de Tratamiento Las Esclusas, se
tomo los datos de la Tabla 2.3 Velocidades Superficiales durante el Flujo y Reflujo

en el Rio Guayas.

3.3.4. Descarga

Tabla 3.3 Datos Descarga

Parametro Cantidad Unidad

Cormix 2, multipuerto

Banco mas cercano: (derecho)

Longitud de difusor: 24 m
Distancia al primer punto final: 394 m
Distancia al segundo punto final: 418 m
Altura del puerto: 1.8 m
Diametro del puerto: 1.2 m
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Parametro Cantidad Unidad

Relacién de contraccion: 1

NUmero total de difusores: 5 unidades
Alineacion angulo GAMMA: 90 °
Alineacién angulo THETA: 90 °

Configuracion de puertos

Tipo de puerto: Alternado
Direccion de los difusores: mismo sentido
3.3.5. Zonas de mezcla

Tabla 3.4 Datos Zona de mezcla

Parametro Cantidad Unidad
Tipo de efluente: No toxico
Estandar de calidad de agua existe
Zona de mezcla especificada
Region de interés: 1000

Intervalos de malla: 50
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CAPITULO 4

4. RESULTADOS

Con los datos suministrados en el numeral 3.3 del capitulo anterior se procede a

realizar las simulaciones en el programa CORMIX.

Con la informacion encontrada en los estudios de Disefios Definitivos, Estudios
y Auditoria Ambientales, se clasificé cuatro escenarios para la simulacién del
programa CORMIX.

Tabla 4.1 Escenarios de simulacion en CORMIX

1 Primer escenario Epoca Humeda Marea Alta
2 Segundo escenario Epoca Himeda Marea Alta
3 Tercer escenario Epoca Seca Marea Baja
4 Cuarto escenario Epoca Seca Marea Baja

Ademas de los gréficos que genera el programa se produjo reportes de los
cuales se extrae los resultados obtenidos en cada corrida y que se presentan a

continuacion:
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4.1. Primer escenario de simulacién en CORMIX

Figura 4.1 Difusor vista 3D
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End of Near Field Region (NFR)
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001 002 006 0.14 034 081 1.94 466 11.22 27.00  CORMIXZ Smulation
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Visualization up to X = 1016 m {out of ROI X = 7651 m)

<

Figura 4.2 Pluma de descarga 3D
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Figura 4.4 Pluma de descarga vista malla
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Figura 4.6 Vista en planta de descarga en campo cercano
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Tabla 4.2 Primer escenario-Resumen de Reporte de Sesion, programa CORMIX.
RESUMEN DE REPORTE EN ZONA DE MEZCLA

Primer Escenario Epoca Himeda / Marea Alta

EVALUACION DE ZONA DE MEZCLA:

e Sistema de coordenadas X-Y-Z

e El origen se encuentra en la PARTE INFERIOR debajo del centro del
puerto/difusor

e 406 m desde la orilla/orilla izquierda.
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RESUMEN DE REPORTE EN ZONA DE MEZCLA

Primer Escenario Epoca Himeda / Marea Alta

CONDICIONES DE LA REGION DE CAMPO CERCANO (NFR):

Nota: La NFR es la zona de fuerte mezcla inicial.

Concentracion de contaminantes en el borde NFR ¢ = 0.53 mg/I

Dilucién en el borde de NFR s = 48.8

Ubicacién NFR: x =18 m

(coordenadas de la linea central) y = 0 m, z = 7.2 metros

Dimensiones de la pluma NFR: medio ancho (bh) = 12.06 m
espesor (bv) =7.2m

e Tiempo de viaje acumulado: 35.12 seqg.

RESUMEN DE MEZCLA DE CAMPO LEJANO:

La pluma se mezcla completamente verticalmente en campo cercano a O m
aguas abajo y continla mezclando verticalmente en el campo lejano.

RESUMEN DE CONTACTO DE PLUME BANK:

La pluma en la seccion delimitada no contacta con el banco.

RESUMEN REGLAMENTARIO DE LA ZONA DE MEZCLA

Las condiciones de la pluma en el limite de la RMZ especificada son las
siguientes:

Concentracion de contaminantes ¢ = 0.122859 mg/I
Dilucion correspondiente s = 211.8
Ubicacion de la pluma: x = 1000 m
(coordenadas de la linea central) y =0 m
z=72m
¢ Dimensiones de la pluma: medio ancho (bh) = 50.55 m
espesor (bv) =9 m
e Tiempo de viaje acumulado: 997.4867 seg.

En RMZ, distancia de la linea central de la pluma a la orilla izquierda = 406 m

Distancia del lugar de descarga a la margen izquierda (DISTB) = 406 m

En RMZ, la mitad del ancho de la pluma (BHLMZ) = 50.55 m

El estandar de calidad del agua especificado se ha cumplido dentro de la RMZ
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4.2. Segundo escenario de simulacion en CORMIX

Discharge Excess (mg/)
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Figura 4.9 Pluma de descarga 3D

56

Plume Centerline

Regulatory Mixing Zone (RMZ)
Water Quality Standard (WQS - CCC)
End of Near Field Region (NFR)
Comix Module Boundary (MOD)

amings:
> Wake flow conditions No



o
50 S
a4
20 q l
| | —_— | — I — — —_— —_
"l T L T - T T L T T
<o | 10u 20. 300 400 500 600 700 800 200
-dof L
-G
. EHmarebaja === == == Plume Centerine Warmings: -
Discharge Excess (mg/) Flon Clase: MU Origin: Ambisnt Bottom - Uﬁsz%ﬂwﬁnﬁs éﬁﬁ?. « > Wake flow conditions. No
0.01 002 006 0.14 034 081 1.94 466 11.22 27.00  CORMIX2 Simulation — — — End of Near Field Region (NFR)
Distortion Scale: Y:X=1 Z:X=0.01 — — — Comix Module Boundary (MOD)

Visualization up to X = 1012 m (ot of ROI X = 10000 m)

<

Figura 4.10 Pluma de descarga vista planta xy

Y
o7
s0m %
g
20 1 l
R
EL l 168 200 300 400 500 600
-ao7 L
GO
B EHmarebaja ———
Discharge Excess (mgy/D Flow Class: MUS Origin: Ambiert: Bettom -
001 002 006 014 034 081 1.94 466 11.22 27.00  CORMIX2 Smulation —_——
Distortion Scale: Y:X=1 Z:X=0.01 —_— —_—

Visualization up to X = 1012 m fout of ROI X = 10000 m)

<

Figura 4.11 Pluma de descarga vista malla
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Figura 4.13 Vista en planta de descarga en campo cercano
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Gréfico 4.4 Dilucion vs Distancia en Campo cercano

Tabla 4.3 Segundo escenario-Resumen de Reporte de Sesién, programa CORMIX

RESUMEN DE REPORTE EN ZONA DE MEZCLA

Segundo Escenario

Epoca Himeda / Marea Baja

EVALUACION DE ZONA DE MEZCLA:

e Sistema de coordenadas X-Y-Z
e El origen se encuentra en la PARTE INFERIOR debajo del centro del

puerto/difusor

e 406 m desde la orilla/orilla derecha.
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RESUMEN DE REPORTE EN ZONA DE MEZCLA

Segundo Escenario Epoca Himeda / Marea Baja

CONDICIONES DE LA REGION DE CAMPO CERCANO (NFR):

Nota: La NFR es la zona de fuerte mezcla inicial.

Concentracion de contaminantes en el borde NFR ¢ = 0.4487 mg/I

Dilucion en el borde de NFR s = 58.0

Ubicacién NFR: x =13.5m

(coordenadas de la linea central) y = 0 m, z = 5.4 metros

Dimensiones de la pluma NFR: medio ancho (bh) = 12.02 m
espesor (bv) =5.4m

e Tiempo de viaje acumulado: 16.6343 seg.

RESUMEN DE MEZCLA DE CAMPO LEJANO:

La pluma se mezcla completamente verticalmente a 13.5 m aguas abajo y
continla mezclando verticalmente en el campo lejano.

RESUMEN DE CONTACTO DE PLUME BANK:

La pluma en la seccion delimitada no contacta con el banco.

RESUMEN REGLAMENTARIO DE LA ZONA DE MEZCLA

Las condiciones de la pluma en el limite de la RMZ especificada son las
siguientes:

Concentracion de contaminantes ¢ = 0.142825 mg/I
Dilucion correspondiente s = 182.1
Ubicacion de la pluma: x = 1000 m
(coordenadas de la linea central) y =0 m
z=54m
¢ Dimensiones de la pluma: medio ancho (bh) = 45.05 m
espesor (bv) =5.4 m
e Tiempo de viaje acumulado: 625.3955 seg.

En RMZ, distancia de la linea central de la pluma a la orilla derecha = 406 m

Distancia del lugar de descarga a la margen derecha (DISTB) = 406 m

En RMZ, la mitad del ancho de la pluma (BHLMZ) = 45.05 m

El estandar de calidad del agua especificado se ha cumplido dentro de la RMZ
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Figura 4.14 Vista de pluma de descarga en Google Earth
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4.3. Tercer escenario de simulacién en CORMIX

Figura 4.15 Difusor vista 3D
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Figura 4.16 Pluma de descarga 3D
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Figura 4.18 Pluma de descarga vista malla
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Figura 4.20 Vista en planta de descarga en campo cercano
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Figura 4.21 Vista en 3D descarga en campo cercano
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Graéfico 4.6 Dilucion vs Distancia en Campo cercano

Tabla 4.4 Tercer escenario-Resumen de Reporte de Sesion, programa CORMIX

RESUMEN DE REPORTE EN ZONA DE MEZCLA

Tercer Escenario Epoca Seca / Marea Alta

EVALUACION DE ZONA DE MEZCLA:

e Sistema de coordenadas X-Y-Z

e El origen se encuentra en la PARTE INFERIOR debajo del centro del
puerto/difusor

e 406 m desde la orilla/orilla izquierda.

CONDICIONES DE LA REGION DE CAMPO CERCANO (NFR):

Nota: La NFR es la zona de fuerte mezcla inicial.

Concentracion de contaminantes en el borde NFR ¢ = 0.8418 mg/I

Dilucion en el borde de NFR s = 66.5

Ubicacion NFR: x =18 m

(coordenadas de la linea central) y = 0 m, z = 7.2 metros

Dimensiones de la pluma NFR: medio ancho (bh) = 12.05 m
espesor (bv) =7.2m

e Tiempo de viaje acumulado: 35.1542 seg.

RESUMEN DE MEZCLA DE CAMPO LEJANO:

La pluma se mezcla completamente verticalmente a 0 m aguas abajo y continda
mezclando verticalmente en el campo lejano.

RESUMEN DE CONTACTO DE PLUME BANK:

La pluma en la seccién delimitada no contacta con el banco.

RESUMEN REGLAMENTARIO DE LA ZONA DE MEZCLA
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RESUMEN DE REPORTE EN ZONA DE MEZCLA

Tercer Escenario Epoca Seca / Marea Alta

Las condiciones de la pluma en el limite de la RMZ especificada son las
siguientes:

Concentracion de contaminantes ¢ = 0.240015 mg/I
Dilucion correspondiente s = 233.5
Ubicacion de la pluma: x = 1000 m
(coordenadas de la linea central) y =0 m
z=72m

¢ Dimensiones de la pluma: medio ancho (bh) = 50.55 m

espesor (bv) =9 m
Tiempo de viaje acumulado: 997.6204 seg.

En RMZ, distancia de la linea central de la pluma a la orilla izquierda = 406 m
Distancia del lugar de descarga a la margen izquierda (DISTB) = 406 m
En RMZ, la mitad del ancho de la pluma (BHLMZ) = 50.55 m

El estandar de calidad del agua especificado se ha cumplido dentro de la RMZ
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Figura 4.22 Vista de pluma de descarga en Google Earth
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4.4. Cuarto escenario de simulacién en CORMIX
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Figura 4.26 Pluma de descarga vista malla
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Figura 4.28 Vista en planta de descarga en campo cercano
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Figura 4.29 Vista 3D descarga en campo cercano
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Gréfico 4.7 Concentracion vs Distancia en campo cercano
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Graéfico 4.8 Dilucion vs Distancia en Campo cercano

Tabla 4.5 Cuarto escenario-Resumen de Reporte de Sesion, programa CORMIX

RESUMEN DE REPORTE EN ZONA DE MEZCLA

Cuarto Escenario Epoca Seca / Marea Baja

EVALUACION DE ZONA DE MEZCLA:

e Sistema de coordenadas X-Y-Z

e El origen se encuentra en la PARTE INFERIOR debajo del centro del
puerto/difusor

e 406 m desde la orilla/orilla derecha.

CONDICIONES DE LA REGION DE CAMPO CERCANO (NFR):

Nota: La NFR es la zona de fuerte mezcla inicial.

Concentracion de contaminantes en el borde NFR ¢ = 0.7084 mg/I

Dilucién en el borde de NFR s = 79.1

Ubicacion NFR: x =13.5m

(coordenadas de la linea central) y = 0 m, z = 5.4 metros

Dimensiones de la pluma NFR: medio ancho (bh) = 12.02 m
espesor (bv) =5.4m

e Tiempo de viaje acumulado: 16.6404 seg.

RESUMEN DE MEZCLA DE CAMPO LEJANO:

La pluma se mezcla completamente verticalmente a 13.5 m aguas abajo y
continba mezclando verticalmente en el campo lejano.

RESUMEN DE CONTACTO DE PLUME BANK:

La pluma en la seccién delimitada no contacta con el banco.

RESUMEN REGLAMENTARIO DE LA ZONA DE MEZCLA
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RESUMEN DE REPORTE EN ZONA DE MEZCLA

Cuarto Escenario Epoca Seca / Marea Baja

Las condiciones de la pluma en el limite de la RMZ especificada son las
siguientes:

Concentracion de contaminantes ¢ = 0.226483 mg/I
Dilucion correspondiente s = 247.4
Ubicacion de la pluma: x = 1000 m
(coordenadas de la linea central) y =0 m
z=54m
¢ Dimensiones de la pluma: medio ancho (bh) = 45.05 m
espesor (bv) =5.4m
e Tiempo de viaje acumulado: 625.4521 seg.

En RMZ, distancia de la linea central de la pluma a la orilla derecha = 406 m
Distancia del lugar de descarga a la margen derecha (DISTB) = 406 m
En RMZ, la mitad del ancho de la pluma (BHLMZ) = 45.05 m

El estandar de calidad del agua especificado se ha cumplido dentro de la RMZ

Efluente PTAR Las Esclusas Esvands
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Figura 4.30 Vista de pluma de descarga en Google Earth
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CAPITULO 5

. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

En las cuatro simulaciones se tomé un DBO5 excedente de la normativa
vigente en el Ecuador, un supuesto que la PTAR Las Esclusas libere un
efluente por arriba de los 100 mg/I.

El estandar de calidad del agua especificado se ha cumplido dentro de la
RMZ

. Segun el programa CORMIX todos los escenarios se clasifico
hidrodindmicamente como un flujo que se descarga perpendicularmente
desde la orilla derecha del Rio Guayas, utilizando para el efecto un emisario
subfluvial provisto de cinco difusores.

La pluma o penacho delimitada no hace contacto con el banco derecho en
Marea Alta ni en Marea Baja.

La distancia de la region del campo cercano en marea alta, sea época
himeda o seca, esta a una distancia de 18 metros.

La distancia de la region del campo cercano en marea baja, sea época
himeda o seca, esta a una distancia de 13.5 metros.

En Marea Alta, sea época hiumeda o época seca, la pluma se mezcla
completamente en el campo cercano.

En Marea Baja, sea época humeda o época seca, la pluma se mezcla
completamente a 13.5 metros aguas abajo, en el limite del campo cercano.
. Se identifico la distancia aproximada del punto de descarga a 2 km de un
muelle para piscinas camaroneras, donde se presume que puede existir una
bocatoma y con los resultados obtenidos en esta simulacion, se puede
concluir que estas descargas estaran con valores de DBOS5 (6.8 mg/l) tipicos
del Rio Guayas a una distancia no mayor de 13.5 m desde los difusores, por
lo que no representan impactos ambientales negativos para ese tipo de

actividad.
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10. Se observa gque, de los cuatro escenarios realizados, la mayor concentracion
de contaminantes de 0.8418 mg/l registrada en el borde en la region del
campo cercano corresponde a la Epoca Seca — Marea Alta.

11.Los resultados del presente trabajo de investigacion con la aplicacién del
software CORMIX, determinaron el area de influencia de la descarga de la
Planta de Tratamiento de Aguas Residuales Las Esclusas, y permitié
verificar el cumplimiento de la Norma de Calidad Ambiental y Descargas de

efluentes, es decir, se cumplio la hipétesis planteada.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda que la Concesionaria Interagua mantenga las medidas
establecidas en el Plan de Manejo Ambiental vigente, especialmente lo
relacionado con el monitoreo de las Aguas residuales que se descargan
como efluente al rio Guayas, una vez que, la PTAR Las Esclusas este en
operacion.

2. También es recomendable que los resultados de los monitoreos se carguen
en un sitio web de libre acceso, para favorecer las investigaciones y
seguimiento de la eficiencia de la PTAR y las condiciones ambientales del
Cuerpo receptor.

3. Paraobtener resultados rapidos y confiables, se recomienda que, para casos
similares a este proyecto de titulacion, se pueda establecer la conveniencia
de aplicar modelos hidrodindmicos de mezcla, ya que permiten obtener
predicciones numeéricas que son Utiles para la toma de decisiones desde la

etapa de disefio, pasando por la etapa de construccién y operacion.
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7. Apéndices y anexos
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Anexo A. Esquema de la PTAR Las Esclusas, Tomado del documento “Descripciéon
general del proyecto Universalizacion del alcantarillado sanitario y tratamiento de
aguas residuales del sistema sur de la ciudad de guayaquil - planta de tratamiento
de aguas residuales “las esclusas” y sus componentes complementarios.”,
EMAPAG E.P., 2022.



Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad permisible
Aceites y Grasas. Sust. solubles en hexano mg/I 30,0
Alkil mercurio mg/I No detectable
Aluminio Al mg/I 5,0
Arsénico total As mg/I 0,1
Bario Ba mg/| 2,0
Boro Total B mg/I 2,0
Cadmino Cd mg/I 0,02
Cianuro total CN- mg/l 0,1
Cinc Zn mg/I 5,0
Cloro Activo Cl mg/I 0,5
Cloroformo Ext. carb(éré:(éoroformo mgl 0.1
Cloruros Cl- mg/I 1000
Cobre Cu mg/I 1,0
Cobalto Co mg/I 0,5
Coliformes Fecales NMP NMP/100 ml 2000
Color real Color real unidades de color : lgi?l?g%ﬂ?ﬂ;oen
Compuestos fenolicos Fenol mg/I 0,2
Cromo hexavalente crté mg/l 0,5
gigggg?SBé?gg;m'Ca de DBOs mg/! 100
8i$223a Quimica de DQO mgll 200
Estafio Sn mg/I 5,0
Fluoruros F mg/I 5,0
Foésforo Total P mg/I 10,0
Hierro total Fe mg/I 10,0
Eg:g:::orburos Totales de TPH mg/l 20,0
Manganeso total Mn mg/l 2,0
Materia flotante Visibles Ausencia
Mercurio total Hg mg/| 0,005
Niquel Ni mg/| 2,0
Nitr6geno amoniacal N mg/l 30,0
Nitrégeno Total Kjedahl N mg/| 50,0
g?;?}gi%?: dos Organoclorados totales mg/I 0,05
8?;lﬁg$§;?§ra dos Organofosforados totales mg/l 0,1
Plata Ag mg/I 0,1
Plomo Pb mg/I 0,2
Potencial de hidrégeno pH 6-9
Selenio Se mg/l 0,1
_Srélidlos Suspendidos SST mg/l 130
Soélidos totales ST mg/I 1600
Sulfatos Qn' 2 mg/I 1000
Sulfuros g 2 mg/l 0,5
Temperatura Oc Condicion natural +-3




Limite maximo

Parametros Expresado como Unidad L
permisible
. Activas al azul de
Tensoactivos metileno mg/| 0,5
Tetracloruro de carbono | Tetracloruro de carbono mg/I 1,0

* La apreciacion del color se estima sobre 10 cm de muestra diluida

Anexo B. Limites de descarga a un cuerpo de agua dulce (TULSMA, 2018). Tomado

de la Revision del Anexo 1 del libro VI del texto unificado de legislacion secundaria

del MAATE (antes MAE).

Guayaquil, 24 de octubre del 2022

Socidlego

Fidel Valdivieso Ramos
Gerente General s
Presente. -

Asunto: Proyecto de graduacion “Evaluacidn
ambiental del efluente de la Planta de Tratamiento de
Aguas Residuales Las Esclusas, con simulacicnes de la
r0na de mezcia utilizando el software CORMIX" de la
Maestria en Gestion Ambiental.

De mi consideracion:

Estimado Gerente, tengo la complacencia de dirigirme a Ud, para informar que estoy cursando
la Maestria de “Gestién Ambiental” en la Escuela Superior Politécnica del Litoral, para o cual,
tengo que desarrollar un proyecto de graduacion titulado “Evaluacion amblental dei efluente de
la Plonta de Trotamiento de Aguos Residuales Las Esclusas, con simulaciones de la zona de
mezcla utilizondo el software CORMIX”, para lo cual, solicito disponga a la Direccidn Ejecutora

- de Prestamos Multilaterales Externos las facilidades al acceso de la informacion técnica-
ambiental disponible y refacionada con el proyecto Planta de Tratamiento de Aguas Residuales
Las Esclusas para el desarrollo del tema de proyecto con enfoque netamente académico,

Es necesario resaltar la importancia de este tipo de trabajo de investigacion en la Planta de
Tratamiento por seér un proyecto de gran importancia que beneficia a gran poblacion de la
Ciudad de Guayaquil,

Con sentimientos de distinguida consideracion.
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Anexo C. Oficio sumillado por la Gerencia General de EMAPAG E.P. con

autorizacion de acceso a informacién de la PTAR Las Esclusas.
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