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RESUMEN

Los coeficientes de Difusion y Dispersion dan un indice
del comportamiento hidrodinamico de wun estuario en gene
ral, en el presente estudio se utiliza varios métodos -

para sus determinaciones,

En el tramo del Estuario interior del golfo de Guayaquil
los datos* fueron tomados en el mes de julio de 1.970,

para los coeficientes de difusion y para dispersion pro
mediados para la época seca en el pericdo 1.979 - 1.980 ,
trabajando en ambos casos con un caudal de 120.3 m3/sec s

correspondiente a wun promedio para la época seca.

Se wutilizaron dos métodos partiendo de la solucion de
Fickian, para determinar 1los coeficientes de difusion Kz,
con los cuales se obtuvieron valores promedios de KZ de -
330 cmz/sec en el canal de Cascajal y Morro, 41.5 cmz/sec,en
el canal de Jambeli a la entrada, y 6 cmz/sec a la salida

del canal de Jambeld,

Para los coeficientes de Dispersion se wutilizaron tres méto



dos partiendo de 1la ecuacion de Continuidad y se observa
ron dos tramos, el primer tramo correspondiente al rio Gua
yas desde Punta Piedra a Isla Verde, con valores de 25-
40 KmZ/dia y en el segundo tramo del Canal de Cascajaly
del Morro 1los valores fueron irregulares en el rango de
10 - 100 km2/dfa consecuencia de la dificil geomorfologia del

sector.
Con la determinacion de dichos coeficientes se puede conocer -

las caracteristicas de mezcla y pueden ser utilizados para

modelo de <calidad del aqua.

#*Datos proporcionados por EMAG e INP.
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INTRODUCCTION

OBJETIVOS

E1 estuario del Guayas es wuno de 1los mas importantes en
la costa del océano Pacifico por 1lo que conocer los
procesos de circulacion y mezcla se hacen necesarios para
realizar un adecuado aprovechamiento de este recurso hidri

co.

La descripcion de dichos procesos se la puede realizar a
mds de los medelos fisicos por medio de modelos matema-
ticos, donde intervienen algunos coeficientes de caracter

variable dependiendo de las condiciones del estuario,

Dentro de aquellos coeficientes se encuentran los de di
fusion y dispersidon, cuyos métodos de determinacidon y cal
culo anlicado a wuna zona del estuario del Guayas, - n el
sector Punta Piedra y el canal del Morro y Jambeli, es el

objetivo de esta tesis.
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ANTECEDENTES

E1 estuario formado por el rio Guayas en su salida al
océano Pacifico por el golfo de Guayaquil tiene un area

: considerando su entrada en

total estimada de 12.000 Km
los 3° del Ecuador, se extiende 204 Km, de norte a sur a
lo largo del meridiano en los 81°H y penetra en el Tito

ral a wuna distancia de 100 Km. (Figura N22.1).

E1 estuario del Guayas esta relacionado con wuna serie de
actividades que fomentan el desarrollo econdmico y urbano
de  Guayaquil, tanto por 1la productividad de sus aquas,

el aprovechamiento de ellas para camaroneras, por la via
de navegacion que 1lleva a un puerto de buenas condicio-

nes.

Por todas estas razones este estuario es susceptible a
ser contaminado o sufrir modificaciones que afecten su ca
lidad, situacion que se aumenta con el desarrollo urbano
ya que aumentaran las cargas en el estuario, trayendo -
negativas consecuencias ecoldogicas, por lo que es necesa-

rio proteger el medio ambiente estuarino,

La investigacién estuarina en el campo fisico nos permi
te entender aspectos fundamentales, entre 1los cuales la

mezcla y la circulacion, y es la Hidrodinamica de los
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estuarios la que se encarga de encontrar modelos tedricos
y permite la prediccion del comportamiento hidrodinamico

del estuario bajo otras condiciones,

Involucrados en estos complejos fenomenos estuarinos que de
terminan  diferentes tipos de mezcla en los estuarios se
encuentran los coeficientes de Difusion y Dispersion, que
de una manera objetiva nos daran mayor informacion sobre

la hidrodinamica del estuario, ademéé que dichos coeficien

tes son la base para ciertos modelos de calidad de aquas.

E1 calculo de 1los coeficientes se lo puede realizar en
base a sustancias conservativas, como la salinidad, y exis
ten diferentes métodos de tal manera que se puede estable
cer una comparacion entre los resultados y relacionarlos -

con las caracteristicas del estuario analizado,

ORGANIZACION DE LA TESIS

Se ha dispuesto la elaboracion de este estudio en cuatro

partes o capitulos.,

En el primer capitulo denominado DEFINICIONES Y ECUACIONES BA
SICAS, se dan 1los conceptos, ecuaciones, referidos a la  hi

drodinamica de los estuarios, anunciando la ecuacion de la



Continuidad que es basica en un estudio de contaminacion,

asi como los conceptos de Difusion vy  Dispersion,

En el sequndo capitulo: DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO
se determinan las caracteristicas del estuario tanto en
batimetria, salinidades, corrientes, asi como las variacio-
nes de dichos factores en las distintas épocas del afio ,
y determinando la wubicacion de las diferentes estaciones -
utilizadas para este trabajo con 1las caracteristicas en ca

da una de ellas,.

En el tercer capitulo: DESCRIPCION® DE LOS METODOS A  UTILL
ZARSE, donde se explican cada uno de Tlos métodos, sien
do dos para difusion y 3 para dispersion y también rea

lizandose 1la aplicacion a las diferentes estaciones,

E1 Capitulo IV: ANALISIS DE RESULTADOS, es el que resume -
los resultados obtenidos y establece un analisis entre los
valores obtenidos y las condiciones presentes en el estuario,
ademas de establecer una comparacién entre Tlos resulta-

dos de los diferentes métodos.

Finalmente se indican 1las CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES
donde se puntualizan los resultados obtenidos relacionando

los con las condiciones del estuario, determindndo el méto

24
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CAPITULO I

DEFINICIONES Y ECUACIONES BASICAS

1.1. CIRCULACION ESTUARINA Y RELACIONES DE MEZCLA

Actualmente se estd considerando con mayor énfasis

al  conocer y entender la circulacion y Tlos proce

sos de mezcla en Tlos estuarios, ya que estos
encuentran directamente relacionados con posibles

turos problemas de contaminacion,

Los estuarios naturales presentan limites y condicio

nes de bordes irrequlares, ademds presentan

plejos patrones de circulacion de sal y de

masa de agua dulce contenida en ellos. Entonces -

vemos que intervienen un gran nimero de subsistemas

interactivos, por un lado wuna serie de entra

das externas naturales como caida de Tluvias,
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agua dulce de 1los rios afluentes al estuario, el
edecto de 1los vientos, etc. Por otra parte el
sistema también esta afectado por las variaciones

hechas por el hombre, con 1las descargas de aguas

servidas, industrias, construcciones, etc.

En resumen, el regimen hidrodindmico de un estua
rio se vera afectado por 1los siguientes principa-

les factores:

La Compleja geometria del estuario

E1 periodo de marea

La mezcla inducida por marea

I

Las diferencias de densidad

E1 flujo de agua dulce al estuario

Todos estos factores hacen que el comportamiento -
estuarino sea objeto de wuna dificil descripcion -

analitica,

Entre los factores que se han nombrado, el perio-
do de marea es muy importante el flujo de marea
ya que ésta puede producir periddicos cambios en la

direccion del flujo.

La diferencia de densidades entre 1la descarga del



rio en 1la cabecera y 1la salinidad del océano son
las bases sobre las que se asienta el analisis y
el calculo de 1los coeficientes buscados, y ademas
utilizando perfiles de salinidad verticales, como -
la salinidad superficial que también es la 1lave

para patrones de circulacion estuarina,

Generalmente 1la circulacion mds importante en los
estuarios es 1la Tlongitudinal, este es el caso del
Estuario del Guayas en su salida hacia la isla Pu
na, y los procesos de mezcla son considerados pro
mediados sobre un ciclo de marea, Las fuerzas que
dirigen esta. circulacion longitudinal hacia el  océa

no son:

- La pendiente longitudinal de 1la superficie actuan

do en la direccion de 1la corriente.
- Gradiente Tlongitudinal de salinidad.

Estas dos fuerzas son balanceadas por fuerzas in
terﬁas y fuerzas friccionales de fondo, La fuerza
debido a 1la pendiente superficial es constante co
mo una funcion de la profundidad, y la fuerza -
del gradiente de densidad aumenta en forma lineal

con la profundidad,
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1.2. PROCESOS EN EL TRANSPORTE DE SAL EN RIOS Y ESTUA

RIOS

Al producirse la mezcla de 1las aquas de un rio -
con el oceéano, como en el caso del rio Guayas, se
produciran procesos de transferencia de masa muy com
plejos que estdn afectados por las caracteristicas
particulares del estuario, ya mencionadas anterior-

mente.

Para realizar cualquier estudio de 1los procesos de
mezcla en los estuarios, es necesario considerar -
los flujos de agua dulce introducidos en las ma
reas, en periodos correspondientes a un ciclo de
mares, sin considerar la variécién instantinea real
de dichos flujos. Ademas, las mareas son las que
suministran la energia necesaria para la mezcla de
los dos tipos de agua, la cual puede ser comple
ta o parcial dependiendo de 1la intensidad con que

ellas actuen y generando diferentes tipos de proce

sos que analizaremos a continuacion:

1.2.1. Estuario bien mezclado

Se presenta cuando el prisma de marca,es de

cir el volumen intercambiado durante un perio
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do de marea, es grande comparado con el flu
jo de aqua dulce. En este caso los gradien-
tes verticales son extremadamente pequefios, ya
que la diferencia de la salinidad entre la
superficie y el fondo son insignificantes, va

riando la densidad solamente en forma horizon

tal hacia el mar.

En ciertos estuarios 1los gradientes de densi-
dad existiran solamente en una dimension, des
preciando los valores en Jlos otros sentidos -
debido a que son pequefios en comparacion al
gradiente maximo, como lo que sucede en el tra
mo del Guayas hasta la isla Puna, Pero en
otros estuarios es necesario cohsiderar 2o 3
dimensiones como en el caso de las bahias y
y podria aplicarse al Golfo de Guayaquil, de
bido a 1la existencia de dos dimensiones, En
estos casos la dispersion es significativa, de
ahi 1la importancia de 1la determinacion de di
chos coeficientes, que en muchos casos tendran
valores diferentes dependiendo de los factores

que intervengan en cada tramo del estuario.

En los estuarios donde 1la mezcla es completa,
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la presion en un punto a una altura z sobre
el lecho del rio asumido como horizontal, se
ra igual al paso del agua sobre el punto -
por unidad de area. La presion aumentard a
medida que aumenta la profundidad del agua a

la densidad.

La presion hidrostatica representa matematica-

mente este fendmeno en la siquiente expresion:

p= pg(h - z) dz (1)
Donde: .
p : presion hidrostatica
g : aceleracion de la gravedad
h profundidad del estuario
z es la distancia desde el fondo
P ; densidad del estuario

Ocurre generalmente que hay diferencia de pre
sion entre los extremos de la masa de agua,
formando de esta manera una pendiente longitu

dinal de 1la superficie, esto sucede por las
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siguientes causas:

- Diferencia en profundidad

- Diferencia en densidad

En el primer caso la diferencia de presion
es la misma sobre toda 1la profundidad, mien
tras que en el segundo caso 1la diferencia

en presion aumenta con la distancia como -
con el aumento de superficie. Esto lo pode

mos apreciar en la siguiente figura:

] 1:Pgln-y)
/ 2: i-”‘_,'{h-y)
| 3:APy(h-y)

1

Gradienle de Presion causado por Gradiente de Superficie.

1:€g(h -y]

- h-
h 2:edh-y)
s

1 2 3 ¥y 3: Pg(i\h)
i
Gradiente de Presion causado por Gradiente de Densidad.

FIGURA N2 1.1.: GRADIENTE DE PRESIONES EN UN ESTUARIO

Si derivamos la ecuacion (1), con respecto a la
direccion x,y considerando que p y h varian hori

zontalmente, tenemos que en cualquier punto, en
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tiempo ty a un nivel z:

@ _g3h , gap o
d X T 2) a:x @)
El primer término  después del iqual nos da
la diferencia en presion resultado de Tlos -
cambios de profundidad, este término no va
ria con la profundidad z.

E1 sequndo término nos da 1la diferencia en

presion causada por el gradiente longitudinal

de

ta

densidad, el valor de este término aumen

Tinealmente con la distancia, y es por lo

tanto mayor en el fondo.

Esto explica por que 1la marea asociada con

cambios de profundidad acelera el aqua de -

igqual manera sobre toda la profundidad, mien

tras

que la diferencia en densidad son acom

pafiadas por diferencia de presion que son

mayores en el fondo que en la superficie.

Puesto que la densidad decrece en direccion

de

es

la boca del rio, el agua en el fondo

sujeta a mayores fuerzas en esa direccion

que el agua superficial. Debido precisamente
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a este efecto ocurre el transporte de se

dimento en el fondo.

Estuario altamente estratificado

Cuando el lecho del rio es relativamente -
uniforme y 1la descarga del rio es relativa
mente grande comparada con el volumen de
mares, la interfase entre el aqgua dulce Yy
salada esta bien definida de forma que el
flujo pueda ser tratado como de 2 capas. Ver

figura N2 1.2.

En estos estuarios hacia la cabecera, la
cufa salina desaparece, el esfuerzo cortan-
te en la interfase cambia al esfuerzo de
corte en el Tlecho del rio, asi también de

saparece el rango de marea.

Estuario parcialmente mezclado

La mayoria de los estuarios no pueden ser
clasificados como completamente mezclados o
altamente estratificados con una interfase

definida. Muchos estuarios tienen gradientes



de salinidad tanto en el sentido horizontal
como en el sentido vertical., En este caso
hay dos aproximaciones posibles para ser ana

lizadas:

1. E1 flujo puede ser idealizado como flujo
de dos capas con una interfase que se
asume presente en la profundidad de la

salinidad media.

2. Es lo mds wusual y es tratar el estuario -
como bien mezclado. En un estuario par
cialmente mezclado hay gradientes vertica-
les de densidad en cada seccion, en es
te caso, cambios en la presion hidrdsta-
tica genera flujos internos y estos estan
unidos a los procesos de mezcla produci-

dos por Tlos flujos de marea.
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ECUACIONES BASICAS

Los estuarios son sistemas compuestos de un gran nume
ro de pa con caracteristicas fisicas y todo este
sistema puede ser descrito matematicamente por un -
jueqo de ecuaciones diferenciales, parciales con coe
ficientes variables, cada término de las cuales co

rresponde a una caracteristica basica.

Estas ecuaciones son wutilizadas principalmente en el
modelaje de aguas de sistemas estuarinos ya que -
describen 1la circulacion y 1la distribucion de salini-

dad.

Estas ecuaciones son:

- Ecuaciones de Momentum
- Ecuacion de Continuidad
- Ecuacion de Conservacion de sal (masa)

- FEcuacion de estado.

1.3.1. Ecuacion de Continuidad

Cuando una carga de contaminantes se introduce en
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un cuerpo de aqua, ésta sufre tres transformaciones:

1. Dispersion
2. Transporte advectivo

3. Transformacion (reaccion y degradacion),

Para 1legar a conocer como se producen estos cambios
de concentracion npor esas acciones, en el tiempo ¥y
en el espacio, que es lo que se realiza en un es
tudio de contaminacion, es fundamental 1la ecuacion -

de Continuidad.

La forma general de esta ecuacion es:

dc < 5
—é'f =V J i :5 Ld)
Donde:

C :  Concentracion de la sustancia analizada
t :  ciclos de marea (tiempo)

S : representa las fuentes o sumideros

j flujo = E%% - uc

U :  velocidad de corriente del agua dulce
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La ecuacion de continuidad expresa la relacién en
tre el flujo de masas, y también el de fuentes y
sumideros donde dichos flujos se Tlos considera pro

mediados sobre un ciclo de marea .

Derivacion de la Ecuacion Basica

En Hidrodinamica, para deducir la Ecuacion de Conti
nuidad se considera la continuidad de la masa que
entra y sale de un pequefio volumen, considerado en
un sistema de referencia. Si ( vrepresenta la masa
del fluido circulando a través de una seccion cru
zada normal el flujo por unidad de tiempo y »p
es la unidad del fluido, y v es la velocidad del

fluido:
Si: Q= pv

La ecuacidén de continuidad sera:

L

|8
+
<3

n
o

. pv (4)

&

Si el fluido es incomprensible como generalmente se
asume en Hidrodinamica, p seria una constante Y

la ecuacidon seria:
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Jed s

V. p.v =0 (5)

Esta ecuacion se puede aplicar por ejemplo a 1la
salinidad definida generalmente como la razon que
expresa el nlimero de gramos de sal por Kg. de
agua de mar. Asi el flujo por unidad de tiempo

es:

S= psvy (6)

Reemplazando la ecuacidon (2):

—é% (ps) + V. psv = 0 (7)
s(%% + V.pv) + p(%% + v, Vs) =0 (8)
ds - s & .

at +v.Ys =0 0 m + v.VC=0 (9)

40

Aplicacion de la ecuacion de continuidad a un es-

tuario

Ahora consideremos un cuerpo de agua, que podria
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ser un estuario (ver Figura N2 1.3 ), la masa de agua
en un instante esta en Xy» durante la marea bajan
te 1llega hasta X2 y Tluego, la marea subiente la
lleva hasta X5 al cabo de exactamente un ciclo.Esa
masa de aqua dulce ha avanzado X en el ciclo con
siderado. Al cabo de un ndmero de ciclos el mate
rial transportado y dispersado se habra conducido -

al oceano.

C
ﬂ \\\ EFECTO DE LA D!FUSION
End
"\_\_.‘.“
//’ ‘\\ ———————

/ »> x

‘ {
EFECTO DISPERSIVO

FIGURA N2 1.3 ,EFECTOS DE DIFUSION Y DISPERSION EN UN
ESTUARIO

Si suponemos aque este cuerpo de aqgua recibe una -
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&

carga de solucion W en el punto X=0. E1 caudal Q
es el encargado de transportar advectivamente al
contaminante. El efecto de dispersion provocarda una
reduccion en concentracion, en mayor o menor qrado
seglin su coeficiente de dispersion E caracteristico.
Ademds, conocemos que existe dispersion cuando  hay
un gradiente marcado de concentracion. Examinamos un
segmento del cuerpo de agua mas de cerca. Ver fi

gura N= 1, 4 .

FIGURA N2 1.4 ,:SEGMENTO DE UN CUERPO DE AGUA

Veamos cuanto es el paso o masa en gramos del conta
minante que entra por la cara A del segmento en el
intervalo de tiempo At. Si 0 es el caudal expresa-

do en 'm3/seg, entonces:

Q C At (ms/seg X g/m3 % $)
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Seria el wvalor en gramos que buscamos.

Para la cara posterior este efecto advectivo esta

ria dado por:
(Q + 4Q) (C + AC)At

Que seria la masa del contaminante que sale, Si

existiese un aporte 0 en el intervalo AX.

Si el efecto dispersivo es proporcional al gradien
te de concentracion v a la superficie (secciones -
transversales A), entonces si 10 que entra el volu
men es positivo, el efecto dismersivo sera negati
vo por la naturaleza del gradiente o sea:

dc

-E x A x Y X At

2
donde se ve que las unidades de E serfian —%—

La salida, en 1la cara A+ A por efecto dispersivo es

entonces:

FE+ at) (A+ 2A) QS 42

3
>t (5§J AX} At

Por efecto de 1la reaccion o degradacion, el conta
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minante rebaja su masa en una cantidad igual a:

KCVaAt donde K= 1/T, siendo V el volumen elemen
tal que estamos considerando, V = A Ax. Si sumamos -
los efectos y 1le agregamos las cargas que recibe
en V el total algebrdico sera iqual a la varia-

cion de masa en el volumen en V o sea V AC.
En consecuencia:

VAC=0CaAt- (0+ aQ) (C+ 5%‘5 X) At

2
— - Y . >
Adveccion
a €. ac
H-EA 52 A t) + (E + AF) (A+ 0A) {5 + -éa;“\ X} At
-~ )
Dispersion
(10)

+(-K C AAX.At)  + W
h-_..-—-——-w.u....——l

Reaccion

Donde W es 1la suma de cargas de polucidon en x

(en gramos).

En general E = 0 en un intervalo pequeio como Ax,



Se ve entonces,

iguales que:
_ o aC

vaC = -(Q T Xat -

KC A Axat

Donde se han

perior:

Dividiendo por A x

(=5
(]
a3
o
=%
]

|
I
|

=LO

w
-+
s
>
Qo
>

Reordenando:

dt . - 3%C
St Eagxe v

I=|m

Esta es Ja

meno.

desarrollando y eliminando

despreciado

A
ax

ecuacion

términos

2
3 C aC
AQ.C.At + EA XZ AxAt + EAA X At -

(11)

infinitésimos de orden su

t se obtiene, en el limite:

L

X

20

ox - M

+ {- C+L M

Q 1
A A

(13)

general que gobierna el fend
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Si consideramos que en el intervalo x no existe
variacion del caudal (Q = 0) ni del drea transversal,
pudiendo también asumirse que no existe aporte de

cargas de palucion entonces:

9C _ . 3%t 3 C

5t = Eaxr - Usx - KC (14)
Donde:

U= % es la velocidad del aqua

A = es el area de una seccidn transversal del estuario.
() = es el caudal de aqua dulce

K = Coeficiente de reduccion

Esta ecuacion es el modelo unidimensional estuarino
para la dispersion y adveccion de una sustancia no
conservativa. En Tlos casos donde la sustancia es -
conservativa se asume K = 0.

‘ - o 3C

Por 1o tanto en la ecuacion el término E =7 representa
la influencia de la dispersidn; U g%- la del transpor-

te advectivo y K C 1a de reaccion supuesta de primer or

den,
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1.4. DIFUSION - DEFINICION

Entre los procesos hidrodindmicos que ocurren en un
estuario uno de 1los mayores intereses es el Tlama-

do Difusian,

Para nuestro proposito Difusion esta definido como la
dispersion de wuna propiedad del fluido, tai como 1la
salinidad, sin que exista transferencia neta de la -

masa del fluido mismo.

En Oceanografia Fisica se reconoce el transporte di
fusivo debido al movimiento molecular de las particu-
las de aqua, en cuyo caso se refiere como Difusion
Molecular, en el cual el gradiente de concentracion

es la fuerza directora del movimiento molecular,

Cuando la difusion es producida por turbulencia de las

masas de agua se la denomina Difusion por EDdy.

1.4.1. Ecuaciones de Difusion

Consideremos la difusion a través de una seccion uni
dad normal al eje Z como se muestra en la figura N=
1. 5,.Como resultado de la turbulencia o movi-

miento molecular tenemos una masa de fluido
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md(z) pasando hacia abajo a través de la seccion
por unidad de tiempo para el fluido bajo el
plano z = 0, y wuna correspondiente masa de fluil
do mu(z) pasando hacia arriba a través de la
seccion por unidad de tiempo para el plano z =0.
Puesto que no hay transferencia de masa del -

fluido se puede escribir como:

! m, (z) dz = {md(z) dz

donde la primera integral es tomada para valores
neqativos de z y la segunda para valores positivos

de z, Z

FIGURA N2 1.5 : SECCION UNIDAD NORMAL A Oz.

E1 flujo de sal S o 1la masa de sal por unidad de
area por unidad de tiempo avanzando en la direc

cion positiva z, es entonces:
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r

5 = { mu(z)S(z)dz -

md(z)S(z)dz : (16)
Puesto que ‘estas inteqrales generalmente tienen
apreciable valor solamente en las vecindades de

el plano z = 0, podemos escribir para S(z)
5tz) = So ¥ @& dz (17)
Sustituyendo 1la ecuacion (17)en (16) y con (15),asu

miendo ds/dz constante sobre range de integra-

cion, se obtiene:

Q2
w

(18)

Lo
I

|

= zmu(z)dz + i zmd(z)}

Qo
~N

d
S=—na-§-

La cantidad n es conocida como el coeficiente de
difusion.

La ecuacion (19) establece que el flujo difusivo
de sal en wuna direccion dada es pronorcional al

gradiente de salinidad en esa direccion.

En general el flujo de cualquier sustancia conser
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vativa es proporcional al gradiente de concentra

cion en esa direccion.

Jy = - K == (20)

Jx = es la tasa de flujo de masa por unidad de area en
direccion x y esta dada en g-mo]es/mz/sec.

K = es el coeficiente de difusion en cm2/sec.

¢ = es la concentracion del soluto en g-moTes/cm3

dC/dx = es el gradiente de concentracion en la direccion

X, la cual es normal al plano considerado.

E1 signo negativo indica que el flujo de masa en di
reccion de la baja concentracion. Esta ecuacion -

(15) es conocida como la Primera Ley de Fickian

la cual se asienta sobre una base teorica y expresa -

una situacion ideal.

E1 coeficiente de difusion no siempre es constan-
te sino que puede depender de la concentracion ,
de las velocidades presentes en la zona de ana
lisis, asi como 1las distribuciones verticales del -

contaminante.
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La mayoria de los procesos de mezcla y difusidn
pueden ser tratados con suficiente exactitud -
como procesos de difusion unidimensional porque di
chos procesos generalmente ocurren en una di
reccion simple predominante. Por lo tanto se

puede mantener que existe difusion en cualquier

direccion en la cual hay un gradiente de con

centracion.

Sequnda Ley de Fickian

La primera ley es inadecuada para la solucion de mu
chos problemas de difusion, porque las concentracio-

nes son usualmente desconocidas. Podemos expresar el
flujo difusivo de sal en términos de 1la velocidad

de difusion w:
S =p sw (21)

La ecuacion de continuidad se aplica a la di

fusion de sal, asi, si p es constante tenemos:

B= v olsw) 0o d% = 1.5 (22)

Si sabiamos que:
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S=-nVs (23)

g—i = N gd (24)
8]

ds _ 2

45 - kv (25)

0 en forma general tenemos:

dc  _ 2 .
E—DVC (¢6)

Esta ecuacion establece que la tasa de cambio
con respecto al tiempo de 1la concentracion es
proporcional a la tasa especial de cambio en

la direccion del gradiente de concentracion.

(27)

O |

K es denominada el coeficiente cinematico de di
fusion. Generalmente wusamos el coeficiente de
difusion K mayor que n, para problemas de Ocea-
nografia Fisica usamos unidades cgs, los valores

numéricos de Ky n son esencialmente los mismos.
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E1 coeficiente de difusion producidos por Tlos -
eddys son mayores que el producido por difu

sion molecular.

Soluciones de la Segunda Ley de Fickian

Si consideramos la difusion de la materia en una
direccion desde wuna fuente planar, el soluto esta
presente en una delgada capa de la cual se di
funde €én ambas direcciones. Para resolver la
ecuacion de difusion para este caso se asume -
al empezar que el material esta presente como

un plano de espesor infinetisamal si la forma ge

neral era:
dC _ 2
at - DV=C (28)

Si D es constante por método de soluciones dife-

renciales se tiene que:

-X2
vVt
Donde C es la concentracion expresada en masa -
por unidad de longitud en 1la posicion X des

pués de un tiempo ty g es una constante que
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puede obtenerse; la cantidad total de material

difuso M estd dado por:

M= L Cdx (30)
.
£ = 'E“D't'_" dx = 2 \/ﬁf d e (31)
o=t 2
c= Yt
/% (32)
K _&__2
M=29 /D [e = de _ (33)

Integrando tenemos:

M=2g v71D (34)
P
2/ 1D (35)
;2
C = M o X 74Dt (36)

2Y/ 1Dt

Esta describe 1la extension difusional de M, can
tidad de sustancia presente en un tiempo t = 0 en

el plano X = 0.

La ecuacion (36) cuando M = 1 es comparada con la

distribucion normal (Gaussiana), la cual puede ser
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escrita para la distribucion normal (Gaussiana),

la cual puede ser escrita para la distribucion de

concentracion cuando es la desviacion estandard
en una forma normalizada:

2
1 e-l/Z(X/ a) (37)

La representacion grafica de esta funcion esta
en la fiqura N21.6., y ocurre que cuando las

ecuaciones (36 y (37) son equivalentes, entonces :
o2 = 2Dt (38)

Esta ecuacion es conocida como la ecuacidn de
Einstein. En la cual o¢? es la variancia o
también 1lamado el desplazamiento cuadrado me

dio a lo largo del eje de 1las X,

Como resultado de 1la naturaleza estadistica -
de los procesos de difusion, 1la extension del
soluto alcanza una distribucién normal, debi-
do a que 1las moléculas son desplazadas de -
una manera aleatoria muchas veces en el perio
do de tiempo t. Entonces 1la variaﬁcia es la
suma de muchos desplazamientos despues de un tiempo
t, estos valores son elevados al cuadrado y promedia

dos.
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FIGURA N2 1. 6. DISTRIBUCION GAUSSIANA DE DIFUSION
DESDE UNA FUENTE PLANAR

En 1la figura N° 1. 6., tenemos C/M Vs. X para varios
valores de datos obtenidos en la ecuacion(36).
E1l ancho de 1las curvas es proporcional a la
desviacion estandard o y esta determinada por el

producto Dt.

La ecuacion de Einstein puede usarse para de
terminar el tiempo promedio que una molécula -
necesita para difundirse a wuna distancia desde
el punto inicial. E1 tiempo promedio requerido -

para ejecutar tal desplazamiento sera:

o
r\)lo..
o N

(39)
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1.5. TURBULENCIA Y DIFUSION

La turbulencia esta relacionada con los movimientos en
los cuales las velocidades de 1las particulas de agua
cambian rapidamente, tanto de wun lugar a otro en cual
quier tiempo, y de wun tiempo a otro en cualquier 1lu

gar. En tales movimientos tenemos:

1. Ondas producidas en la superficie asociadas con el vien

to.
2. Los Eddies que viajan en una masa de aqua.

Estos Gltimos son mas significativos que 1los primeros,
es bastante impracticable tratar de especificar los de
talles de tales movimientos, y para esto se ha adop

tado un meétodo estadistico.

Para realizar un estudio estadistico de 1los valores -
medios de turbulencia se considera un intervalo de
tiempo y wuna region definida, la cual depende del ti

po de movimiento que se esta considerando.

Segun este método la probabilidad de encontrar una par
ticula en cualquier punto maltiplo de 1 desde el ori

gen, esta dada en términos de 1la relacion de factoria
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les, el cual para grandes valores de h puede ser:

2e-x2/2nL2
P = - (40)
Yy 2mn

Otra vez 1la distribucion Gaussiana, igualando los coefi-

cientes de los exponenciales en la ecuacion (36) y (40):

4Kt = 2n1 (41)
2Kt = vit (42)
K= zv1= 3 Vot =— lz ' (43)
t=nt)=n % (44)

Este analisis nos indica que cuando la turbulencia es
considerada como un proceso discontinuo de difusion por
Eddies es proporcional al cuadrado de las dimensiones

de turbulencia e inversamente nproporcional a la escala

de tiempo de la turbulencia,
Asi tenemos que:

X" = 2Kt = nl

1]

(45)
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y2

- 1 X - 4 GX
K= =% K= 5 (46)

1.5.1. Coeficientes de Difusion

Los coeficientes de difusion por Eddies depende
ran generalmente de la distribucion de salini-

dad, asi como también 1la turbulencia.

Utilizando la Ecuacion de Continuidad para una masa

salada y tomando el valor medio tenemos:

ac t v.Us + v'.Us' =0 (47)
dS & 1 -
v Vs + 7 . st‘) =0 (48)
g§_ d_S ds ds d 1ot d [
¥ g Wl Y el i Bt isty)
+d (s'v')=0

dz (49)
Donde:

_ s'vy!
Kx ~ ds/dx (50)

K, = (51)
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K = s'v' (.52)

Otro coeficiente importante dentro de 1la circula
cion de los Estuarios es N, que es producido -
por la fuerza de viscosidad de 1la masa de agua.
Se ha determinado que Nz y Kz coeficientes de viscosi
dad y difusion dependen de una manera cualitati-
va de la profundidad de loS estuarios, y que se
relacionan de alguna manera con el efecto de ma
rea, la cual es la 0ltima fuerza directora del fend

meno de turbulencia.

Estos coeficientes decrecen al aumentar el nimero -
de RicHardson que esta directamente relacionado -
con la energia potencial que aumenta al aumentar
la mezcla vertical debido a 1la energia cinética

de la turbulencia.

N
~ z
Ri = < 'lg (53)
i
e (54)
plaz )

nimero de Richardson

=
]
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En conclusion la relacion Kz/Nz generalmente de
crece al aumentar la estratificacion la cual sig
nifica un aumento en el nimero de Richardson

asociado directamente con el tipo de mezcla -

del estuario.

1.6. DISPERSION

Los cuerpos de agua como los estuarios, que estan so
metidos a la influencia de las mareas, tienen una dis
persion significativa comparada con otros procesos, de

ahi la importancia de analizar este fenomeno.

Debido a las diferentes densidades entre el rioy el
mar, dentro de 1los estuarios se producen gradientes de
densidad, que generalmente es mas importante en una
sola dimension; la Tlongitudinal, sin embargo también -
hay casos donde estos gradientes suceden en varias di

recciones como en el caso de bahias y golfos.

E1 flujo que se produce debido a 1la Dispersion, segln

0'connor y Thoman, se asume proporcional al gradiente
de concentracion en la direccion de su reduccidn. Cual
quier masa de sustancia contaminante es transferida -

por este mecanismo de una zona de alta concentracion a



It

otra de baja concentracion,

Al analizar los flujos de aguas introducidos en cuer
pos de agua salada, se lo hara considerando intervalos
de alrededor de 12 horas que corresponden a un ciclo,

y no se estudia la variacion instantanea.

Recordando la Ecuacion de Continuidad y poniéndola en

forma tridimensional es:

d _ d ,. dc, , d dc d dc y\  d_
dt ~  dx (Ex axt dy (Ey Hy) Y d (Ez g7 ) - —gx tuc)
- H—S— (uc) - -d—g— (wz) +ZIS (55)

en la cual E se refiere al coeficiente de dispersion
a 1o largo de cada uno ‘de los 3 ejes. Como ya diji
mos, se puede llegar a simplificar esta ecuacion si
consideramos un flujo estable, asi sucede en aquella

época del afio en que el flujo de aqua dulcey la
temperatura son aproximadamente constantes, también  se
puede considerar la eliminacion de términos cuando 1la
concentracion de varias sustancias sobre wuna seccion -
transversal son consideradas casi uniforme, de esta mane
ra se lleva el problema a ser considerado en una so

la dimension. es generalmente la ecuacion de continui-
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estado estable y wunidimensional considerada co
ase para la aplicacion del analisis de contami-

estuarina,

Coeficiente de dispersion E.

. B g .
Generalizado el téermino E %ﬁ renresenta el flujo
provocado por dispersion en la direccion n, ha

cia la cabecera del estuario.

Este coeficiente de dispersion no solamente in
cluye la difusion asociada con la mezcla de -
turbulencia sino también la dispersion debido a
los gradientes de velocidad y diferencias de den

sidades,

E1 factor de dispersion es afectado en extremo
por las corrientes de agua en los estuarios ,
por la traslacion de mareas y corrientes, por
lo tanto E es un coeficiente hidrodinamico que
puede ser variable tanto en tiempo como en
espacio, dependiendo de 1las caracteristicas que

afectan al tramo del estuario estudiado.

Dispersion longitudinal

Cuando analizamos la dispersion Tlongitudinal te-
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nemos que definir dos efectos de difusion a

través de una seccion vertical:

1. Efecto de mezcla por marea

2. Efecto debido a la velocidad o circulacidn

E1 efecto de dispersion nrovocado provocado por la
marea es mas importante en la porcion salina

del estuario. En las secciones no salinas in
fluenciadas por la marea la dispersion aunque -
no es tan pronunciada como en la seccion salina

es todavia un factor significativo en el and
lisis de calidad de agua. Hacia la cabecera ,
el efecto de mezcla longitudinal por marea es mu
cho menor y en muchos casos se ve disminui-
do dependiendo de‘ la relativa magnitud de 1la

dispersion, adveccion y reaccion del estuario.

La dispersion 0 "Transporte dispersivo" a diferen-
cia del Transporte difusivo no es una cantidad
local, sino que esta vinculado a un promedio -

espacial.

Officer, ha dJdeterminado que para condiciones -

de estuarios bien mezclados, la contribucion -
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al flujo por efecto de marea sera la dominan
te y cuando las condiciones son estratifica-

das habra una contribucién de ambos flujos a
la dispersion longitudinal con la contribucidn
de la circulacion neta que llega a ser domi
nante para los estuarios donde el efecto de

marea es pequeno.

Andlisis de Dispersidon de una sustancia conserva-

tiva

De la forma de 1la ecuacion de la Continuidad, la
podemos aplicar a wuna sustancia conservativa -

como la salinidad bajo las condiciones de flujo es

tuario:
dc _ 1 d dc 1 d
T "7 5 A )~ g3 Q) -k (56)

Es la ecuacion original, para flujo estable %% =0

d dc 1
= E5)~ §

%) - 1 2= () (57)

&1
x|

1
A

dx (58)
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Esta es la ecuacion diferencial, cuya solucion

es de la forma:

: L0
o C, exp Sy dx (59)

Con las siguientes condiciones de borde:

En x =0 Co = C puede aplicarse a un punto don
de la concentracion es conocida.
Para el caso de cloruros o salini
dad esto se considera en la boca -
de la bahia o estuario donde des

carga el océano .
En este caso se consideran como constantes Q, Ay E.

De la  ecuacion podemos obtener una ecuacidn

diferencial para los nparametros constantes:

d%C _
dx

y de (60)

0=E i

Y su solucion es andlogo a la de la ecuacion

anterior:

_ 0
C = CO exp f(ﬁﬁ ) (61)



La ecuacion anterior es la que va a servir de
base para wuna de 1las metodologias utilizadas pa
ra la obtencion del coeficiente de dispersion -
en el sentido longitudinal para el Estuario del

rio Guayas, bprincipalmente en el tramo comprendi
do entre Punta Piedra y salinado a 1la Isla Puna,
donde se han asumido condiciones de areas cons-

tante. La Metodologia a utilizarse se 1la dara

en la parte practica de este trabajo.

En otros casos, los parametros 0, A, y E ¥y espe
cialmente los 2 Gltimos varian con la distancia.
De observaciones de muchos estuarios se ha deter

minado que dicha variacion puede ser:

A=Ay, ax (62)

Donde:

AO : es el area inicial de una seccion transver
sal del estuario .

A : el area final

a : una constante pronia para cada estuario.



Otra alternativa para el tratamiento de Tos es
tuarios es considerarlos como segmentados para
la obtencion de dichos coeficientes, es decir

uno para cada tramo determinado.



CAPITULDO II

DESCRIPCION DEL AREA DE  ESTUDIO

2.l

CARACTERISTICAS GENERALES

El calculo de 1los coeficientes de difusion y disper
sion se lo ha realizado en el Estuario del Guayas,

en los siguientes tramos:

a. La zona circundante a la jsla Puna, esto es 1los
canales del Morro, Cascajal, y Jambeli, para la di

fusion.

b. E1 tramo correspondiente desde Punta Piedra hasta -
Puna y otro a lo largo de todo el canal del Mo
rro y Cascajal, para obtener los coeficientes de

dispersion,

Revisemos 1la conformacion fisica de 1la zona, segin -
Stevenson (1.981) el Golfo de Guayaquil se divide de

manera natural en dos partes:
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a. E1 Estuario Exterior que se origina cerca al costa
do occidental de 1la isla Punda (80°15' W) que se
extiende a lo largo de la longitud 81°l4. (Ver fiqu
ra 2.1.). Dentro de este sector solo se analizara
un pequeiio tramo correspondiente a la salida por
el Canal del Morro hasta la estacion denominada 4.

(INP).

b. E1 Estuario Interior se desarrolla a partir de Jla
Isla Puna en direccion noreste, a 1lo largo de to

do el Canal de Cascajal, para luego estrecharse vy
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formar el Canal del rio_ Guayas, (Ver figura N2 2.1.).

En esta zona la influencia oceanica determinada por
las mareas, que se extiende. no s6lo hasta la ciu

dad de Guayaquil, sino wunos 15 kms., mas hacia arri

ba.

E1l Estuario tiene dos aberturas principales desde el
Golfo de Guayaquil, el Canal del Morro y el de Jam
beli que se encuentran en las orillas Sur y norte, res
pectivamente de 1la isla de Puna, la cual posee un

ancho de 22 kms.

2.1.1. Caudales de aqua dulce

El rio Guayas es el principal aportador de agua



1.2

dulce al estuario, el cual sirve como conductor
de wuna serie de pequefios rios que drenan e irri
gan unos 36.000 kilometros cuadrados de tierra fer
til. Los mas importantes afluentes del Guayas -
son los rios Daule y Babahoyo, que se unen a

solo 5 Kms. de la ciudad de Guayaquil.

Los caudales de agua dulce que estos rios pro-
ducen fueron dados por CEDEGE, los cuales han
sido obtenidos durante un periodo de 10 afos -
(1.970 - 1.980) y 1luego promediados para cada es

tacion del afo:

CAUDALES PROMEDIOS DE VERANO:

Rio Daule (desembocadura) 36.7 m3/sec.
Rio Babahoyo(desembocadura) 83.6 m3/sec.
CAUDAL TOTAL DEL GUAYAS: 120.3 m/sec.

CAUDALES PROMEDIO DE INVIERMNO:

Rio Daule (desembocadura) 365.0 m3/sec.
Rio Babahoyo(desembocadura) | 1.051.0 m3/sec.
CAUDAL TOTAL DEL GUAYAS: 1.416.0 m3/sec.

Con 1los caudales promedio para la épaca de ve
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rano es que se han calculado los coeficientes
de difusion y dispersion, ya que justamente en
esa época se obtuvieron el resto de datos ne
cesarios. De acuerdo a 1los caudales obtenidos
se observa wuna variacion estacional de 10 a 12.5
veces mayor en Invierno que en Verano, lo cual
también afectara a 1los coeficientes produciendo

variaciones de acuerdo a la época del afo.

En la figura N2 2.2,, tomada de la tesis de V.0so
rio (1.984), se representan los caudales mensuales
promedios para los anos 1.972 - 1.981, quien ha
considerado que el rio Guayas esta formado en un
60 % por agua proveniente del rio Babahoyo y el

40 % por aquas del rio Daule,

RIO GUAYAS
— (:(rf"fs ¥, sl RIO BABAHOYO
_________ R1IO DAULE
/ CAUDALES DE EPOCA
SECA.

1000 4

1500 +

MESES

FIGURA N2 2.&- CAUDALES MENSUALES PROMEDIO 1972-1981
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I
| AR RS T A 2

EYop

+

1979 ¢ 1960 ————4 1981 - 1982

Fig.2.3 CAUDALES PROMEDIOS MENSUALES DEL RI0 GUAYAS. ANOS 1972-1982

-



Analizando 1los caudales promedios mensuales del
rio Guayas para cada afo desde el afio. de 1.972

a 1.980, se determina que existe un maximo en
el mes de marzo y un minimo en el mes de no
viembre (Ver figura N2 2.3 .). Esto se debe al
regimen pluviométrico de la zona que en condi-
ciones normales se encuentra concentrado en los
primeros cuatro meses del ano, en un 90 %.(0so

rio, 1.984).

Los valores de caudales utilizados en esta te

sis corresnonden a 1o§ anos de 1,970 a 1.980.

2.1.2. Batimetria de la zona

En cuanto a la Batimetria del estuario esta es
muy irregular, en 1la parte exterior del estua
rio, es decir propiamente en el Golfo de Gua
yaquil las profundidades 1legan a 183 metros, Yy
en direccion Este, se va elevando el fondo -
hasta alcanzar unos 18 metros, exceptuando los -
sectores de los Canales de Jambeli y del Mo
rro, localizados respectivamente al norte y al

sur de la isla Pund (Ver figura N2 2. 4.)

un
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La profundidad mdxima en el Canal del Morro

es de 56 metros, mientras que la profundidad
méxima en el Canal de Jambeli es de 22 metros;
sin embargo la profundidad en la entrada de
la parte inferior que conduce el Canal de Jam

beli, es de wunos 37 m.

En la zona correspondiente al Canal del Guayas
desde Guayaquil hacia la isla Puna, las profun
didades son cada vez menores llegando como ma
ximo a 14 metros con presencia de bajos es
pecialmente entre el tramo comprendido entre -
Pta. Alcatraz y la Isla Verde, y existiendo -
justamente en esta zona faros de enfilacion -
para ayudas a la navegacion para evitar que

las embarcaciones se varen en dichos bajos.

2.2 CIRCULACION DEL ESTUARIO DEL GUAYAS

Para ver como se desarrolla la circulacion estuarina
en el sector de estudio, se ha hecho base una se
rie de trabajos de investigacion realizados por Me
rrit Stevenson con la colaboracion del INP (1.970),re

sultado de un crucero realizado en el Huayaipe en

Julio de 1.970, y cuyos datos también seran la base
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para obtener Tlos coeficientes de difusion y dispersion,

En el primer capitulo se explican los factores del
cual depénde la compleja circulacion en un estuario ,
para determinar el movimiento general de una gran masa
de agua como un estuario existen dos maneras de ha
cerlo; los métodos directos y Tlos indirectos. Los mas
utilizados son 1los indirectos, en el cual la circula-

cion es determinada por medio de 1los gradientes de
densidad horizontal en 1la columna de aqua mediante las
mediciones de temperatura y salinidad en las diferen-

tes estaciones.

Los Directos tienen la desventaja de indicar 1la co
rriente del momento de 1la medicion y no el comporta
miento general, ademdas necesitan gran cantidad de tiem

po para obtener los datos y la necesidad de un equi

po especializado.

La circulacion del Estuario del Golfo que se da a con
tinuacion ha sido dada por Stevenson (1.970) en base a
datos tomados durante 2 afos (1.962 - 1.964), la cual
ha sido determinada considerando el efecto de la altu
ra dinamica, y en donde 1la influencia de mares debe
ser re]ativémente pequeiia en la media de la circula

cion estacional.
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Se ha 1llegado a determinar en forma cualitativa que
durante la temporada seca que es la considerada para

nuestra investigacion:

"E1 agua de 1la superficie que entra desde el noreste
en la parte exterior del golfo y corre hacia el sur
antes de virar hacia el sureste y salir del golfo.Un
remolino que se forma cerca a la ribera septentrional
del golfo, parece separar este flujo en dos corrientes,
fluyendo la corriente mds cercana a traves de la en
trada del Canal del Morro como del de Jambeli, antes

de virar al oeste" (Stevenson 1.970). Ver figura N2 2.5.

En la época del invierno en cambio,"se forma un remo
lino cerca del centro de la entrada, corriendo el
agua hacia al sur en la parte este del remolino. Al
sur de la isla se manifiesta un flujo de agua desde
el canal de Jambeli, que se dirige hacia el estuario
exterior en donde el desague del rio fluye hacia el

suroeste a la entrada del qo1fo" (Ver figura N2 2,6 ).

Como resultado de comparar la circulacion en ambas -
temporadas, Stevenson 1legd a concluir que en la tem-
porada de 1luvia hay una circulacion mas rapida cau

sada por el fuerte flujo del rio en esta época.
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2.2.1. Caracteristicas de las corrientes

Las corrientes son generalmente consideradas como
el principal agente de mezcla en un estuario ,
las cuales son medidas por medio de las velo-
cidades, pero hay que tener en cuenta que lo
que se obtiene es la velocidad instantanea del

agua, variando no solo en el ano, sino en el dia.

Los elementos que intervienen en esta velocidad

instantanea son:

- La corriente de marea (considerando el periodo de

marea de 12.5 h).

- Oscilaciones de corto periodo producidos por la geo

morfologia de la cuenca del estuario.

- Corrientes producidas por un movimiento general -

de las aquas del estuario.

- Un movimiento de alta frecuencia de corta duracion

debido al efecto de turbulencia.

En el Crucero de julio de 1.978, realizado en el Huayai

pe se obtuvieron mediciones de corrientes en 18 esta
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ciones, los cuales posteriormente fueron procesados
y se obtuvieron las corrientes medias del aqua
procesados sobre un semiperiodo de marea. Estos
valores fueron wutilizados para obtener los coefi

cientes de difusion.

Como conclusiones de dichos datos se 1legd a
establecer que "la corriente media del agua se
dirigido hacia el sureste en el estuario exte-
rior y hacia el este, en la parte baja de la
entrada del Canal de Jambeli. Hubo muy poca
diferencia en la velocidad media del aqua en -
el estuario exterior pero hubo un gran flujo
en direccion a la corriente en la estacion F,
producido principalmente por el desaque del rio

Guayas y las mareas". (Stevenson,1.970),

Segiin las tablas de datos de velocidades se
determina que las corrientes mds rapidas se en
cuentran en el Canal del Morro, con velocida-
des de hasta 163 cm/sec, Qdemés en esta zona
es comin la presencia de gran cantjdad de re
molinos y bajos, provocando un importante efec

to de turbulencia,

Las velocidades del agua en el Canal de Jam
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beli, 1legaron hasta valores de 50 cm/sec, pero -
no existieron remolinos con la presencia que se

presente en el Canal del Morro,

Efecto de las mareas en el estuario

En cuanto al efecto de mareas en el estuario
interior del Golfo de Guayaquil, estas desemne-
fian un papel importante en 1la circulacion de

sus aguas.

La principal fuerza de 1la marea actuando en -
el golfo es 1la semidiurna con un periodo de
12.42 horas, la cual se debe a la atraccion -

gravitacional de 1la 1luna,

Las mareas altas aparecen a 1lo largo de la en
trada del golfo, aproximadamente al mismo tiem
po, es decir, en fase, pero se demora progre
sivamente a medida que penetra la parte poco -
nrofunda del golfo, debido a Tla friccion late

ral y del fondo (Ver figura N2 2. 7).

Las mareas van a producir un efecto importante

sobre las corrientes sobre un ciclo de mares ,
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SERIE CRONOLOGICA DE LOS CORRENIOMETROS(INP).



Sthepen Murray con el apoyo de INP realizd un
analisis de ese efecto, sobre las corrientes

en la zona circundante a la isla Pund, 1le
gando a dividir el flujo en cuatro segmentos

durante un ciclo de marea.

a. Tres horas de flujo dirigido hacia el este

(figura NS 2. 8.).

b. Cuatro horas de flujo convergente (figura N2

2.9.),

c. Una hora de flujo hacia el oeste (figura

NS 2.10.).

d. Cuatro horas de flujo divergente ( figura N

2.11.).

85
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2.3. UBICACION DE LAS ESTACIONES

Las estaciones queA se han utilizado para el cé1cu]6
de los coeficientes, se encuentran principalmente en
el Estuario interior del Golfo de Guayaquil, las cua
les han sido seleccionadas por las instituciones que
obtuvieron toda 1la informacion en sitio, el INPy 1la

EMAG. (Figura N2 2.12.),

Generalmente estas estaciones estan ubicadas con refe
rencia a un accidente geografico como puede ser una
punta o puerto y en ciertbs tramos se las ubica -
dorde existe algun tipo de ayuda a la navegacion co
mo los faros de enfilacion o hoyas colocados por INC

CAR. y por la APG principalmente |

Las primeras estaciones se encuentran en la cuenca -
del Guayas antes de Tlegar a la isla Puna, donde el
flujo de divide en dos ramales. La informacion de
los datos necesarios para este trabajo fueron sumi-
nistrados por la EMAG, y 1los cuales se wusarcn sola
mente en la determinacion de los coeficientes de dis
persion, ya que eran necesarios datos de velocidades
de las corrientes para obtener los coeficientes de difusion

y estos datos no tenia la EMAG,

Las estaciones de EMAG se las resume en la tabla siguiente:



F16.2.12 .
UBICACION DE LAS ESTACIONES

Estaciones INP.
Y Estaciones EMAG.
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TABLA N= 2.1.

LOCALIZACION DE LAS  ESTACIONES DE E.M.A.G.
ESTACION LOCALIZACION COORDENADAS AX (Km) X (Km)
| LAT. LONG.
17 Pta.Piedra 2-2508 79-521H 0
19 Pto.Roma 2-3105 79-521¥ 10.15 10.15
20 Pta,Alcatraz 2-3505 79-531W 6.8 16.95
21 Isla Verde 2-390S 79-561W 9.9 26.85




TABLA N2

LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE

2.2,

I NP
ESTACION | LOCALIZACION C 0 0O RDENATUDAS DISTANCIA ENTRE  ESTACIONES
LATITUD LONGITUD Ax x
D Canal de 2-40 0S 80-01.0wW 19 Km, 0
B Casacajal 2-42 0S 80-110 .W 5.6 19.0
A Canal del 2-42 0S 80-140 W 24.6
4 Horra 2-53 0S 80-270 W 31.5 56.1
Canal de JambelT:
H Entrada 2-460S 79-491w 0
G 2-450S  79-501W 2.4 Km. A
F 2-440S 79-540W 7.8 10.2
] Salida 3-041S 80-15.1W 7.5 0
T 3-08.0S 80-16.0W
S 3-11.0S 80-15,0W 5:3 13.4
74 20.8
R 3-15,0S 80-15.1v

L6
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En estas estaciones se obtuvieron datos tanto de sa

linidad superficial como vertical, asi como de veloci

dades medias.

Hemos considerado para el «cdlculo de los coeficientes
la subdivision de las estaciones en tramos, conside-

rando que forman una secuencia l16gica no s0lo respec
to de su posicion, sino también en cuanto a propieda-
des como S % superficial y velocidades medias y 1la con

figuracion del tramo estudiado.
CARACTERISTICAS DE SALINIDAD

Debido a la naturaleza propia de ser un estuario,los
cambios en la salinidad son muy grandes comparados -

con la variacion de otros parametros.

Durante 1la temporada seca, 1la salinidad superficial -
disminuye de 34 % en el estuario exterior a 30 % al
Noreste de la isla Pund en el estuario interior (Ver
figura N2 2.13), La salinidad superficial en 1la tempo-
rada de 1luvia es también 34 % en el estuario exte
rior pero este se reduce a 20 % en el estuario inte

rior (Stevenson). Ver fiqura N2 2.14),
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Analicemos los valores de

salinidad,

94

correspondientes

a las estaciones dadas por la EMAG y que seran la -
base para el calculo de Tlos coeficientes de difu- -
sién y dispersion.
TABLA N2 2.3,
SALINIDADES SUPERFICIALES EN LAS ESTACIONES INP
ESTACION SALINIDAD AS% AXx AS/Ax
D 22 .49 +1.54 19,0 Km 0.081
B 24.03
A 25.93 1.90 5.6 0.339
4 31.97 6.04 31.5 0,192
En el canal de Jambeli:
Entrada del canal:
T
25.21 0.540 7.8 0.069
whsGd 3,290 2.4 1.371
21.38
_Sa1ida . del canal:
. 3050 1.18 7.5 0.157
T 32.08 0.71 5.9 0.12
R 31.37 0.74 7.4 0.10
5 32.11




F1G6.2.15 SALINIDAD SUPERFIGIAL EN LAS ESTACIONES
DE MUESTREO.

© Estaciones INP,
Y Estaciones EMAG.

30'
Area descubier ta

en Bajama
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Del cuadro anterior vemos que As/Ax corresnonde a los
valores de 1los gqradientes horizontales de Salinidad ,
determinandose que 1los .mayores gradientes ocurren en
la entrada del Canal de Jambeli y en la Zona del
Canal de Cascajal entre las estaciones By A. Los va
lores de Salinidad en cada estacion en la superfi-

cie se representan en la fiqura N2 2.15 .

En cuanto a los datos de salinidad en el sentido -
vertical, solo se obtuvieron de Tlas estaciones dadas

por el INP, cuyos valores estan representados en la
figura N2 2.16, 2.17, v 2.18 , aue corresnonden a cada

tramo y del cual se puede determinar que:

a. Canal de Cascajal y del Morro:
Los perfiles de salinidad tienen poca o0 ninguna va

riacion (0.C05 o/00/m).

b. Canal de Jambeli (entrada):
Se manifiesta mayor variacion aue en el tramo anterior

(0.28 o/oo/m).

c. Canal de Jambeli (salida):
Variaciones en el sentido vertical son muy grandes -

comparadas con los tramos anteriores (0. 41 o0/o00/m).
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Las estaciones wubicadas entre Pta. Piedra y la Isla Verde,
que son las dadas por la EMAG, tienen datos de cloruros
y no de salinidad, pero para nuestro objetivo que es
el de calcular los coeficientes es independiente traba
jar con uno o con otro, aqui Tlo hacemos con los clo
ruros. La relacion que hay entre salinidad y cloruros

es la siguiente:
S =0.03 + 1.805 CI (63)

Los valores de 1los cloruros correspondientes a este -
tramo son dados en la tabla N® 2.4. Debido a que so
lo se obtuvieron datos de <cloruros superficial, solo se
calculan los coeficientes de dispersidon longitudinal,ya
que para obtener los de difusion necesitariamos datos de ve

locidades y salinidades o cloruros verticales.

A continuacion nodremos apreciar la tabla N° 2.4., donde en
contraremos 1los datos de salinidad en 1las estaciones -

de EMAG.



TABLA N22.4.

DATOS DE CLORUROS EN LAS ESTACIONES  DE EMAG

ESTACION CLORUROS A S% A x AS/bx
(Km) (0/ 00/Km)

17 12.161 C1

2.625 10.15 0.259
19 14.786 Cl

1.369 6.80 0.201
20 16,155 C1

1.367 9.90 0.138
21 17.522 (1 .

LO1L
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De los graficos se puede concluir que 1las variaciones
de salinidad son mas drasticas en el sentido verti-
cal con un orden de magnitud de 0.08 a 0.61 %/m,mien
tras que en el sentido x las variaciones de salinidad
se encuentran en el rango 0.002 %/m, caracteristica que
debe ser tomada en cuenta al momento de realizar los

calculos.
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2.5. SECCIONES DE LAS ESTACIONES

Otra caracteristica que va a ser muy importante para
la determinacion de 1los coeficientes son las secciones

de adreas en Jlas diferentes estaciones.

A continuacion se dara la forma en que se calcularon

todas las areas que se wutilizaran en el calculo final.

Como ya se ha dicho existe un tramo donde se van a
obtener 1los coeficientes de difusion y otro donde se
hallaran los de dispersion, -la forma de calcular las
areas para cada tramo ha sido diferente debido a los

datos prooorcionados por 1las instituciones INP y la EMAG.

E1 primer tramo es aquel comprendido entre la Pta. Pie
dra y 1la Isla Verde, con 1las estaciones dadas por 1la
EMAG, 1las areas fueron calculadas en base al siguiente

proceso:

a. En el plano de 1la zona correspondiente (Figura N2 2,20)
se representa la division que hace la EMAG para -
aplicar el método de segmentos finitos que wutilizan
para sus modelos de calidad de aguas, donde subdivi-

den el estuario en diferentes partes cada una de las
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cuales con su respectivo volumen, area, longitud,etc.

b. Se determina 1la seccion que, nos interesa conocer y
se obtienen 1los segmentos que intervienen en cada
uno con su respectiva area, y el adrea total resul

ta de la suma de todos estos segmentos.

Para este primer tramo 1los resultados se resumen en

la tabla N2 2.5.

TABLA N= 2.5,
AREA DE LAS ESTACIONES DE LA EMAG

ESTACION | SEGMENTOS | AREA DE C.SEGMENTO | AREA TOTAL mé
2
39 - 41 3,365 m
17 20.825
20 - 41 17.460
43 - 45 11.950
19 16.930
a4 - 46 4.980
48 - 51 11.310
20 49 - 52 4.395 21.225
50 - 53 5.550
58 - 88 12.730
21 50 - 88 8.510 37.415
60 - 88 16.175
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Determinacion de las areas promedios para cada tramo:
_ 20.825 + 16.930 _ 2
A17_19 - 2 - 18.877.5 m
_ 16,930 + 21.255 _ 2
Alg_zo = 2 = 19.092,5 m
A20_21 = 21.255 ; 37.415 29 335 m2
Los datos necesarios para el cdlculo de estas dreas
se dan en el Apéndice
Para calcular las areas del sequndo tramo ,es decir -
las comprendidas en el Canal del Morro y Cascajal el
procedimiento fue el siquiente, y se partio de las Car
tas Batimétricas 1071 y 1072 de INOCAR:
a. Setrazdo directamente sobre 1la Carta Nautica la linea
de la seccion cuya area se deseaba determinar,
b. Se obtuvo 1la profundidad en los diferentes puntos de
la 1linea 1leyéndola directamente o interpolandola.
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c. Se hizo la grafica Distancia Vs. Profundidad.

d. Se determinaron areas parciales por fiquras geométri-

cas conocidas (Trapecios y tridngulos).

e. La suma de las areas parciales dio como resultado el area

total.

Este procedimiento es el mismo utilizado por la EMAG pa
ra obtener las areas de 1las secciones que necesita pa

ra la aplicacion del modelo de calidad de aguas.

Los qraficos de 1las secciones se renresentan en las
figuras N2 2.21., y los resultados se resumen en la

siguiente tabla:

TABLA N2 2.6.
AREAS DE LAS ESTACIONES DEL INP
ESTACION | AREA EN m® AREA PROMEDIO 2
D 18, 450 26.193
B 33.937.5 *58.512.5
A 83.087.5 *58,512.5
4

*En la estacion 4 se ha considerado la misma area promedio
de B-A,
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CAPITULDO IT1

METODOS USADOS EN EL CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE DIFUSION
Y DISPERSION

3.1. GENERALIDADES

Para la obtencidon de estos coeficientes existen gran canti
dad de métodos, en cada uno de los cuales se conside

ran como base diferentes tipos de datos como:

- Datos de salinidad en diferentes estaciones y el cau

dal de agua dulce aportante al estuario,

- Datos de salinidad y temperaturas en las secciones -

consideradas.

- Salinidades y velocidad medias.

- Salinidades superficiales, distancia entre estaciones,

etc,

- Utilizacion de tintes especiales para determinar su des

plazamiento en el Estuario, etc,



- —

3. 2.

La mayoria de 1los métodos hacen uso de la salinidad
por la propiedad de ser wuna sustancia conservativa, y
al no variar con el tiempo, vresulta conveniente en la

determinacion de 1los coeficientes.

A continuacion se describiran los cinco métodos utili
zados en este trabajo. Dos para Tlos coeficientes de

difusion y tres para la dispersion.

DESCRIPCION Y APLICACION DEL METODO PARA OBTENER  LOS
COEFICIENTES DE DIFUSION A PARTIR DEL TIPO DE MEZCLA
PREDOMINANTE DEL ESTUARIO  ANALIZADO

En el Capitulo I, se determindo que 1la circulacion es
tuarina esta inducida principalmente por 1la diferencia
de densidad entre el agua dulce y 1la de mar logran
do de esta manera una circulacion, que es mantenida.
por un balance dinamico de procesos advectivos y difu

sivos en el estuario.

Estos procesos un tipo de mezcla caracteristica del
estuario, cuando la mezcla se produzca en cualquie
ra de las tres direcciones y en cada wuna de
ellas se producira distribuciones de salinidad,un va

lor maximo es obtenido para la mezcla en una de es



tas direcciones despreciando la mezcla en las otras -
dos. Asi considerando el tipo de mezcla bpredominan-
te existen diferentes analisis para el calculo de -
los coeficientes de difusion (Kz), los tipos de mez

cla considerados son:
1. Mezcla estacionaria vertical, con dos situaciones:

a. Kz no cambia con profundidad

b. Kz cambia con la profundidad
2. Mezcla estacionaria lateral
3. Mezcla estacionaria a lo largo de la corriente
Analicemos <cada uno de 1los casos anteriores para ver
cual o cuales son los que se adaptan mejor a las condicio-
nes de los diferentes tramos del estuario interior del

Golfo de Guayaquil,

3.2.1. Mezcla Estacionaria Vertical

En este caso, la corriente U debe ser paralela en
cualquier 1lugar al plano OX, debe existir mezcla
necesaria para ser tomada en cuenta en la di
reccion vertical 0Z y suponemos que Tlas condicio-

nes estacionarias,



Comparamos las condiciones exigidas por el méto

do con las presentes en el estuario:

- En cuanto a las corrientes, en la descripcion
fisica se vio en forma general que estas se
dirigen hacia el sureste y este, es decir se
trata de corrientes en el Plano Horizontal O0X
¥y no en sentido lateral O0Y o vertical 0Z. Por

lo tanto cumple una de las condiciones.

- Para determinar la mezcla predominante partimos
de las distribuciones de Salinidad tanto en el
sentido vertical con 1los perfiles como en la -

distribucion longitudinal de la salinidad.

En el Capitulo II, se determind que las variaciones
de salinidad son mayores en el sentido z que en
sentido x, ya que los gradientes en el sentido x
son de wun orden de maagnitud de 1.0 x 10'47dm a

2 x 1072

%/m mientras que las variaciones en el
sentido z en las diferentes estaciones oscilaban -
entre 0,005y 0.4 %/m., siendo estos valores conside
rablemente mayores a Tlos anteriores, se conside-

ra que la mezcla predominante se produce en el

sentido z,



Este analisis se confirma por estudios realiza
dos por Stevenson en 1.974, en la misma zona -

donde 1lead el mismo criterio.

Con respecto a que las condiciones deben ser
estacionarias, esta es wuna de nuestras asun-

ciones de partida para realizar Tlos cdlculos.

Dentro de esta forma de analisis hay dos nosi-

bilidades que son:

- Considerar que Kz no cambia con 1la profundidad,
lo cual sucede cuando los valores de salinidad
son iguales en una seccion vertical, entonces
se dice que puede existir un minimo o un ma
ximo de salinidad, esta caracteristica se pre
senta en las estaciones D y A en el canal del
Morro y en las estaciones Fy G a la entra-

da del Canal de Jambeli.

- La otra alternativa es considerar que Kz cam
bia con la profundidad, existiendo también una
variacion de la salinidad, esta forma de con
siderar los datos es mas general que la an

terior, y por tanto creemos que es la mas



apropiada nara ser considerada en todas las
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es

taciones, aln a sabiendas de que en las esta

ciones anteriormente nombradas la variacién es

casi cera, pero sabemos que 1los datos

usados

solo corresponden al mes de julio de 1.970 y

no son representativos de 1la Epoca Seca

don-

de las variaciones en una seccion no son tan

minimas,

3.2.2. Mezcla Estacionaria Lateral

En este caso las condiciones necesarias son: Que

flujo sea estacionario y que la corriente

el

media

U sea naralela en cualquier lugar a 0X, pero que

solamente la mezcla que necesita ser tomada en

cuenta esta en la direccidon horizontal 0Y trans-

versal a la corriente.

En la zona que estamos considerando, la mezcla

estamos determinando por los gradientes de

nidad suceden principalmente en las secciones

verticales y también en forma horizontal a lo

que

sali

largo de 1los Canales de Casajal y del Morro esto

debido a que estos son relativamente angostos ,

ya que la mezcla lateral se presenta especialmente -



3.2.3.
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en el caso de estuarios de gran amplitud, como

podria ser el estuario exterior del golfo.

En el tramo del Canal de Jambeli debido a la am
nlitud de este, como a la influencia de las corrien-
tes los cambios de salinidad son bastantes irre
gulares tanto en direccion norte - sur como este,
pero realizando el mismo analisis que se hizo en el
primer tipo de mezcla, los mayores gradientes de sa

linidad suceden en el sentido z, como se determind

en el Capitulo II.

Mezcla estacionaria a lo largo de la corriente

En este caso las condiciones estacionarias se mantie
nen, la velocidad media U sera paralela al eje 0X vy
ademas se debe asumir que solamente la mezcla que se
necesita tomar en cuenta estd en la direccion

de la corriente.

De las caracteristicas generales de las corrien-

tes estas se encuentran en el plano horizontal
en direccion predominante sur-este y este, pero tam
bien se encuentra la influencia de las mareas que

provoca cambios peridodicos en la direccion de las
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corrientes no siendo siempre en direccion de la
mezcla, por lo que no es muy conveniente res
tringir a que la mezcla sea en direccion de

la corriente,

De acuerdo al analisis de cada uno de Tlos ca
sos y comparandolos con las condiciones presentes
en el estuario interior del Golfo de Guayaquil,he
mos considerado que el método mas representati-
vo de Tlas condiciones. presentes en 1la zona es
el de la mezcla estacionaria vertical con Kz -

cambiando con 1la profundidad, ya que abarca to

das las estaciones aue se estdn analizando,

El dltimo caso es decir el de la mezcla pre-
dominante en la direccion de 1la corriente, a
pesar de que podria aplicarse el tramo del Ca
nal del Morro no lo hemos considerado por que
insistimos que la mezcla predominante es en el
sentido vertical y ademas por que es el coefi-
ciente de disnersion longitudinal el que esta
directamente relacionado con la mezcla en el -

sentido de salida v direccion de la corriente.
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A continuacion daremos la descripcion detallada -

del método a utilizarse.

3.3. APLICACION DEL METODO PARA OBTENER LOS COEFICIENTES DE
DIFUSION A PARTIR DEL TIPO DE MEZCLA ESTACIONARIA VERTICAL

Sabemos que las condiciones de partida son:

- Corriente media u paralela en cualquier lugar al plano OX.
- Que exista mezcla en la direccion vertical.

- Condiciones estacionarias.

La ecuacion de continuidad de 1la masa de sal en forma -

general es la siquiente:

ds ds ds ds _ 'd d d
H.E+Ua;+wa-§+v—-)—,—a (KX %%)J'dy(Ky%%*dz(Kz%?—()
(64)

Debido a que la corriente que existe solamente es U,

los términos conll y V se hacen cero.

Por la condicion de estacionaria, no existird variacion

o

con respecto al tiempo por 1lo que ~% = 0.
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Por lo tanto 1la Ecuacion 1 queda reducida a:
ds _ ds
U X dz = K, = (65)
Integrando con respecto a z, ya que estamos conside
rando que existe variacion en el sentido z:
z
ds _ ds
;U og dz=K, 3 (66)
Z0
Desnejando la ecuacion anterior el coeficiente de difusion
Kz‘
z
. J 4 48
K = ds 20 u r dz (67 )
dz
En este caso en cada estacion K, varia con la profun
didad.
- Datos necesario: para este método:
Para aplicar este método se deben conocer los siguien
tes datos. En la figura N°2.12, se determina la posi
cion de 1las estaciones por coordenadas y la distan-
cia en Km. que exista entre ellas, este valor se lo
obtuvo directamente sobre la Carta Nautica I.0.A. 107 'y
la 108. E1 total de estaciones que se wusaran con
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este método son 11, que se encuentran rodeando a
la Isla Puna. Estas estaciones fueron utilizadas
por el INP para las mediciones de corrientes, sali

nidades, etc, , en julio de 1.970.
- Mediciones de velocidad media en cada estacion:

De los datos proporcionados nor el INP, se obtu-
vieron velocidades de corrientes y la velocidad -

es media.

- Los valores de z en cada estacidon tamhién fueron
suministrados por el INP, que eran 0,2.5, 5.0, 7.5,

etc.

- A las profundidades consideradas se toman las muestras
para determinar los valores de salinidad, que también

fueron obtenidos por el INP,

Con estos datos se nrocedera a realizar los calculos

nara .la obtencion del coeficiente Kz.



TABLA N2 3,1,

CALCULOS A REALIZARSE
PROF. SALINIDAD S°/00 VELOCIDAD
VA A B U(cm/Seq)
(m)
Zq S1a 518 Uy
Zy S2A S28 Us
Z3 S3p S3p Us
Zn SnA SnB Un
A partir de esta tabla se hacen siguientes cal-
culos:
L 85,17 3513~ S1a
A5.2 = S = Soa
ASyn = SnB = SnA
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. (d X S)1 = (ASXI
(d x s)n = (Aan
3s _ ,dxs
'y = o

& dxs
- A

* ASxZ)

+
Aan+1

3 XS
(-E')—(' x U x 2.5)1

d XS
(——E-x U x 2.5)n

i ds =
Jds -
5 ‘(ax x U x 2.5) 151
-+ BS,p = Spp T Sy
s, = S ~ S1B

(

x U x 2,5)
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As + As
_ A zB
7.ds5 = (= )i
. ng) (dzs)1 + (dzs)2 L1
dz’1 2 Az
g5, . (dzs), + (dzs),, ol
dz’n 2 Az
2
- (4) cm®
9. Kz = TQT { seq }
Z
OI(%% x U x 2,5)
Kz = T (68)
dz

Este procedimiento se realiza para cada estacion en

cada intervalo Az.

En los siguientes cuadros se dan los resultados y las
tablas de calculo para los coeficientes en cada una
de las estaciones; y, como ya se dijo se analizaron -

por tramos.



TABLA N° 3.2,
CALCULO DE COEFICIENTES DE  DIFUSION ; ESTACION D-B

U SALINIDAD S% ASx dsx ds ds

T xUxdz T x U x dz
w Cm/sec D b B %cm/sec % cm/sec
0.0 137.70 22.49 24.03 1.54
1.557 0.0282 0.0282
2.5 22.50 24.073 1.5673
130,70 1656 0.0284 0.0566
5.0 22.49 24.228 1.738
; AS, d,s , ds Kz
D% B% dz 2
%/m cml/sec cm-/sec
0.0
0.01 0.043 0.0265 -4
2.5 2.20 x 10 128,18
0.01 0.152 0.073
5.0

La distancia entre las estaciones Dy B es x = 19 Km.

Las velocidades promedios entre estas estaciones fueron calculadas de la siguiente manera:

Y2.5 = = ;‘lgg;g = 137.70 cm/sec Us o = 162'52+ 8.9 - 130.70 cm/sec

Las velocidades y salinidad en cada estacion a cada profundidad son dadas en el Anexo /

et



TABLA N2 3.3.

CALCULO DE COEFICIENTES DE DIFUSION: TRAMO BA

Z ul Salinidad S% Sx dSx dgiu wda ; dSx_ Uxdz
3 dx
m cm/sec B A % % %m/sec Ym/sec
0.0 24.03 25.93 1.90
1.8785 0.1066 0.1066
2.5 127.2 24.073 25.93 1.857
1.7825
5.0 24.228 25.936 1.708
ASz dzS ds Kz
m B A %/m dz cmz/sec
0.0
0.043 0.00 0.0215
2.5 2.04 x 1074 533.0
0.155 0.006
5.0 0.0805

La distancia entre las estaciones B y A es x

5.6 Km.

La velocidad promedio entre estas estaciones fue calculada de la siguiente forma:

H=

162.5 + 91.9 _

127.2 cm/sec.

T



TABLA N=3.4.
CALCULO DE COEFICIENTES DE DIFUSION: ESTACIONES A-4

z U Salinidad S% Sx dSx dS x U xdz 4S x U x dz
of
i cm/sec A | 4 % % dx Lem/sec dx %cm/sec
0,0 25.93 31.97 6.04
111.25 6.172 0.0544 0.0544
2.5 25.93 32,235 6,305
102.45 6.44 0.05235 0.10676
5.0 25.93 32.50 6,57
102.45 6.65 0.05407 0.16083
7.5 25.936 32.661 6.725
70.40 6.78 0.03788 0.19871
10.0 25,940 32.78 6.84 )
z ASZ sz dS Kz
- . dz 2
m A % 4 %/m cmé/sec
0.0 0.00 0.265 0.1325 _a
5.3x10 102,82
2.5 0.00 0.265 0.1325 -4
4,32x10 121,203
5.0 0.006 0.161 0.0835 _4
2.91x10 185,807
7.5 0.004 0.119 0.062
10.0
La distancia entre las estaciones A - $ es de x = 31.5 Km.
TR ﬂ%’ﬂ = 111.25 en/sec Uy g = 113.6 =23 - 102,45 cn/sec
_ 49,5+ 91,3 _
UlO_ St s B 70,4 cm/sec.

921



TABLA N23,5 .
CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE DIFUSION: ESTACIONES F-G

z U Salinidad % Sx dSx ds Ux 2,5 ds U dz
m cm/sec F G % % dx % cm/sec * dx %cm/sec
0.0 25.21  24.67 0.54
20.35 0.566 3.691 x 1073 3.691 x 1073
2.5 25.37  24.678 0.592 |
27.90 0.621 5.553x10" 3 9.244 x 1073
5.0 25.33  24.68 0.650
A 52 dz§ a5 Kz
m F % G % dz eme/sec
0.0
0.060  0.008 0,034
2.5 1.31 x 1072 28.175
0.060  0.002 0.0315
5.0

La distancia entre las estaciones Fy G es x = 7.8 Km.
Las velocidades promedios entre estas dos estaciones fueron calculadas:

U2.5 = }§;§_%_§§;2 = 20.35 cm/sec US_O = §l;2_%_§§;2 = 27.9 cm/sec

L2l



TABLA N2 3.6 .

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE DIFUSION: ESTACIONES G - H
z u Salinidad Sx dSx dsS ds
m cm/sec G H i dx U xdz
0.0 24.67 21.38 3.29
32.9 2.53 0.867 0.867
2.5 24,678 22.907 1.#7 _
40.91 1.75 0.0745 0.1612
5.0 24.68 22,94 1.74
z ASz d,S ds K
F G 5 o 2
0.0
0.008 1.527 0.7675
2.5 1,57x10"3  55.23
0.002 0,033 0.0175
5.0
La distancia entre las dos estaciones G - H es 2.4 Km
Las velocidades promedios fueron:
U = M = 32.9 Cm/sec U = M = 40,91 Cm/sec

2.5 2 5.0

8cl



TABLA N2 3. 7.
CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE DIFUSION EN EL CANAL DE JAMBELI (ESTACIONES U-T)

z U Salinidad % Sx dSx dsSx U 2,5 ds
m cm/sec 1] T ax J HE'X U dz
%
0.0 30.9 32.08 1.18
1.005 9.3973 9.3973
2.5 31.46 32.29 0.83
0.65 6.08x10"3 0.0155
5.0 28.05 32.03 32.50 0.47
0.245 2.29 x 10~3 0.0178
7.5 32.62 32.64 0.02
-0.22 -2.05x10~3 0.0157
10.0 33.21 32.79 -0.42
Z Ag d,S ds K
m U z T . dz z
0.0
0.56 0.21 3
2.5 0.385 1.65x10° 6.26
0.57 0.21 P
5.0 0.390 1.5 % 10 10..33
0.59 0.14 _3
75 0.365 1.5 x 10 11.87
0.59 0.15 .
10.0 0.370
La distancia entre las estaciones es x = 7.5 Km.
La velocidad promedio estd calculada : U= 44.2 + 11.9 _ 59 5 cpicec

621



TABLA N2 3. 8.

COEFICIENTES DE DIFUSION EN EL CANAL DE JAMBELI ( T - S)
Z u Salinidad % Sx dSx dSx dsx
m cm/sec T S % 4 dx vz.5 J dx U dz
0.0 32.08 32.11 0.03 0.115 -3 -3
1.145x10 1.145x 10
2.5 32.39 32.09 0.20
0.315 3.13x1073 4.27x1073
5.0 28.05 32.50 32.07 0.43
0.464 2,62 x 1073 8.89 x 1073
7.5 32.64 32.14 0.498
0.494 4.93 x 1073 0.01382
10.0 32.79 32.30 0.49
z ASz ds
m 3 S dZS E Kz
0.0
0.21 ~0.02 0.095 .
2.5 3.8x10 3.01
0.21 -0,02 0.095 &
5.0 4.02x10 10,497
0.14 0.07 0.106 4
7.5 5.2 x10~ 17,086
0.15 0,16 0.154
10.0
La distancia entre estaciones T - S es = Km

La velocidad promedio para este tramo es: U= }l%—l—- = 28.05 cm/sec

o€l



TABLA 12 3. 9.

COEFICIENTES DE DIFUSION EN EL CANAL DE JAMBELI ( S - R)
z u Salinidad % Sx dSx dsx dsx
m R S a;_;—UZ’.S F U dz
0.0 31. 37 32.11 -0.74
0.645 0.0063 0.063
2.5 31.54 32.09 0.55
28.78 0.45 0.0044 0.0107
5.0 31,72 32.07 0.35
0.345 0.0034 0.0141
7.5 31.80 32.14 0.35
0.365 0.0035 0.0176
10.0 31.91 32.30 0,39
ASz ds
T S dzS = Kz
0.0 -4
0.17 0:11 0.14 1.8 x 10
2.5 13.125
0.18 0.02 0.10 -4
5.0 2 x 10 53.50
0.08 0.07 0.017 4
7.5 3 x 107 47.00
0,11 0.16 0.135
10.0
La distancia entre estaciones es x = Km
La velocidad promedio para este tramo es: U = i ; ¢3.12 28,78 cm/sec
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3.4. DESCRIPCION Y APLICACION DEL METODO DE BOWDEN Y HAMIL
TON PARA OBTENER LOS COEFICIENTES DE DIFUSION

Se han realizado muchas investigaciones en las cuales
con mediciones de corrientes medias y distribuciones
de salinidad se han wusado en conjunto con las ecua
ciones del movimiento y conservacion de sal, para de
rivar valores de transporte turbulento y 1los corres-

pondientes coeficientes de turbulencia y mezcla.

Se ha confirmado que en estuarios relativamente bien
mezclados los coeficientes Nz y Kz (viscosidad y difu
sion) alcanzan su valor maximo cerca de la mitad de
la profundidad y sus magnitudes se reducen al aumen
tar el gradiente de densidad, Como Tla estratifica-

cion 1lega a ser mayor a profundidades medias, esto
causa una mayor reduccion tanto en Nz y Kz, asi que
su distribucion vertical 1lega a ser bimodal, con un
maximo cerca a la superficie y sobre el fondo pero

con un minimo a mitad de la profundidad,.

Como ya hemos visto en el método anterior y cuando
se vido las caracteristicas de salinidad de la zona
de estudio, la mezcla que se considera importante es
la vertical, donde en la seccion del canal del Morro

existian los menores gradientes de salinidad vertical
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y los mayores ocurrian a 1la salida del canal de Jambeld.

En la practica es muy importante esta mezcla vertical -

por dos razones:

1. Con este tipo de mezcla se puede determinar la tasa a
la cual un contaminante se introduce a cierta pro
fundidad de donde se extendera a través de la pro

fundidad del agqua.

2. En conjunto con la corriente de corte, Jjugaran un

rol dominante en la disnersion horizontal.

Cuando el orden de magnitud de Kz alcanza los 100 cm2/
sec., existe wuna fuerte corriente de marea en las -
aguas homogéneas que se estan analizando, cuando Kz
es del orden de 10 - 20 cmzlsec., tendriamos un estua-
rio debilmente estratificado, tales mezclas podrian te

ner una apreciable fraccion de un periodo de marea.

3.4.1. Formulas para la determinacion de los coeficien-

tes Nz y Kz,

En la formulacion de modelos de circulacion y
mezcla en un estuario, se ha 1legado a determi

nar que los esfuerzos turbulentos de masa se -



los puede expresar en términos de la velocidad
media y la salinidad media o 1la concentracion

de cualquier otra sustancia de intereés,

En un modelo de estuarios parcialmente mezclado en el
cual la velocidad y la salinidad son asumidas co
mo funciones continuas de z, 1los coeficientes de
viscosidad y difusion pueden ser especificados ,
asi N, se espera proporcional a la velocidad -
turbulenta y a 1la mezcla vertical. En aguas ho
mogeneas la velocidad turbulenta se espera pro-

porcionar a la corriente media y a la mezcla a 1lo

largo de la profundidad del aqua,

Una investigacion fue realizada por Bowden y Hamil-

ton (1.975) para determinar los efectos en la
circulacion y mezcla por medio de 1los cambios
que pueden sufrir ciertos parametros como Nz vy

Kz.

Utilizaron un modelo bidimensional de un estuario
de forma geométrica a simple, con brofundidades -
medias de 16 m. y ancho de aproximadamente 1 Km., y
luego aplicaron los resultados a una serie de estua

rios como el Mersey, Severn y Rotterdam
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Warerway. Fueron examinados tres formas de coe-
ficientes de difusion y Eddy de acuerdo a con

diciones particulares del estuario:

1. Asumieron que Kz y Nz como constantes a tra

vés de un periodo de marea,

2. Los coeficientes fueron dependientes de 1la co
rriente en la profundidad media y de la pro
fundidad del aqua , de esta manera variando

durante un periodo de marea.

3. Los coeficientes fueron funcion sobretodo del

nuimero de Richardson.

En cada uno de estos casos los coeficientes -
fueron asumidos constantes en toda la profundi-
dad del estuario, Los valores que se obtuvieron

fueron Tlos siquientes:

En el primer caso los valores constantes obteni-

dos fueron:

Nz = 40 cmzfsec Kz = 20 cmzlsec



En el sequndo caso:

Nz =5+ 0.25 (H) |uU] (69)

Kz (70)

2.5+ 0.125 H |U]

Y en el tercer caso:

Nz=5+0.25H |U|(1+ 7Ri) (71)

Kz (72)

2.5+ 0.25 H |U] (1 +Ri)

Donde:H es 1la profundidad del agua en metros
U es la magnitud de Ta corriente a la profundi
dad media en cm/sec.

Ri es el ndmero de Richardson:

Ri = _aH AQZ (73)
U

bp es el aumento total de densidad entre la super

ficie y el fondo,

3.4.2. Datos necesarios para la aplicacion del Método de Bow-

den y Hamilton

1. E1 valor de H 1o obtuvo directamente de los da
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tos proporcionados por el INP, ya que ellos en

cada estacion tomaron su batimetria.

2. La profundidad media es obtenida considerando -
la profundidad de 1la estacion dividiéndola para

dos.

3. La velocidad de 1la corriente a 1la profundidad
media, se la obtuvo de grdaficos de velocidad
Vs. profundidad, para interpolar el valor de
la velocidad a 1la profundidad media. Existen
estaciones donde no se tienen datos a varias
profundidades sino so6lo superficiales, se traba-
jo con esta velocidad y se especifica con un

asterisco (*). Ver figura N2 3.2. y 3.3.

3.4.3. Aplicacion del método de Bowden y Hamilton al area

de estudio

-

A1l haber determinado Tlos coeficientes con el mé
todo anterior nos podemos dar cuenta que estos
van a variar principalmente en las zonas de -
grandes velocidades y en las de mayor profundidad,
de esta manera comprobandose la incidencia directa

tanto de la profundidad como de la velocidad del
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agua sobre estos coeficientes. Por esta razon he
mos considerado 1la aplicacion de 1la segunda for
ma de Tlos coeficientes de difusion para las mis
mas estaciones analizadas en el método anterior,es
decir Tlos coeficientes considerados son los depen

dientes de 1la velocidad media y la profundidad.
Asi mismo hemos considerado la aplicacion del mé
todo a las diferentes estaciones en tramos para
relacionar 1los valores de los coeficientes de di
fusion:

Tramo 1:

A 1o largo del canal de Cascajal y del Morro

Estacion D

Nz

2.5 + 0,125 x 7 x 113.6 = 101.9 cme/sec.,

Kz

Estacion B*

Nz =5+ 0.25 x 25 x 162.5 = 1020.625 cmzlsec

54+ 0.25HU=5+0.25x 7m x 113.6 cm’/sec=203.8 ¢



Lol ==

Kz = Nz/2 = 208.12/2 = 510.312 cm?/sec.

Estacion A

Nz

5+ 0.25 x 10 x 1.3 = 233.25 cm/sec

Kz

233.25/2 = 116.625 cm/sec.

Estacion 4.

Nz =5+ .25 x 15 x 80 = 305 cm/sec
Kz = 305/2 = 152.5 dm/sec,
Tramo 2:

A la entrada del canal de Jambeli

Estacion F*

Nz = 5+ 0.25 x 23.9 x 10 = 64.75 cm’/sec

i

Kz

2.5 +0.125 x 10 x 23.9 = 32.375 cm’/sec

Estacion G

Nz= § + 0.25 % 26.5 x 6 = 51.375 cm’/sec

142
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Kz = 2.5 + 0.125 x 6 x 26,5 = 25.687 cm2/sec

Estacidén H

Nz

5+ 0.25 x 6 x 49.9 = 79.85 cm?/sec

Nz / 2 = 39.92 cmzfsec.

Kz
Estaciones a la salida del canal de Jambeld
Estacion U*

5+ 0.25 x 22 x 44,2 = 248.1 cm®/sec

Nz

Kz = Nz/2 = 124.05 cm?/sec.

Estacion T*

Nz =5+ 0.25 x 32 x 11.9 = 100.2 cm?/sec

Kz = Nz/2 = 50.1 em%/sec

Estacion R

Nz =5+ 0.25 x 25 x 36.4 = 232.5 cm’/sec.

Kz = Nz/2 = 116.25 em®/sec,
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Estacion S

Nz =5+ 0.25* 30 * 16.9 = 131.75 cm/sec

Kz = Nz/2 = 65.87 cm2/sec

Todos 1los valores de 1los coeficientes de difu-

sion se los representa en la figura N2 3.,
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* 3.5. DESCRIPCION DEL METODO DEL DR. MANUEL CASTAGNINO PARA

OBTENER LOS COEFICIENTES DE DISPERSION LONGITUDINAL

E1 Dr. Manuel A. Castagnino, asesor de Modelo de Calidad
de Aguas de la EMAG, ha desarrollado un método muy -
practico para la obtencion de Tlos coeficientes de dis
persion el cual ha sido aplicado al estuario del Gua

yas.

Estos coeficientes posteriormente serdn la base para la

"calibracion" del modelo de calidad de agquas.

Como ya se vido en la primera parte, en 1lo correspon-

diente a Dispersion, la ecuacion de Continuidad para
un flujo estable, aplicado a un estuario unidireccio
nal, y considerando una sustancia conservativa como Jla

salinidad es:

0=35. 2 a (74)

Y cuya solucion era:

S = S exp ﬁ% (75)

Despegando el coeficiente de dispersion E:

Método de Castagnino basado en el modelo de los

Ores. Abraham y de Robert Thoman, Harleman
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S -
== (76)
0
x X (77)
In—>=1n e Ak
So
s Ox |
Ins>° A (78)
E = 2,_£D£_?;__‘
Aln —— (79)
So
Donde:
Q = caudal del flujo de agua dulce en m3/sec
x = es la distancia en el sentido longitudinal del estuario,
A = es el area promediada entre las dos estaciones considera
das.

So= es la salinidad en la estacion inicial considerada.

s = es la salinidad en la estacion final considerada,

3.5.1. Determinacion de 1los datos

Caudales:
Fueron considerados constantes con un valor de
120,3 cm3/sec, valor que ha sido dado por CEDE-

GE y que corresponden a un promedio de 1las éepo

cas de verano en el periodo (1.970 - 1.980).
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Longitudes x:
Las distancias entre estaciones fueron determinadas
directamente sobre las cartas nadticas I.0,A. 107 y

la 1071,

Areas:

Las areas de todas las secciones dueron determina
das en el Capitulo II, cuando se describid las
secciones. Se wusaran dareas promediadas de las dos

secciones que intervienen en cada tramo,

Salinidades:

Obtenidos de 1los datos proporcionados tanto por el
INP correspondientes a las salinidades en el canal
del Morro en julio de 1.970;  y las muestras pa
ra salinidad fueron tomadas cada 2.5 m, hasta pro

fundidades de 10 m.

Cloruros:

Los datos wutilizados para el tramo del rio Gua-

yas, son cloruros que fueron suministrados por 1la

EMAG y corresponden a nuestras superficies tomadas

en las estaciones en el periodo de 1.979 - 1.980.

Para efecto de nuestros calculos es independiente

considerar cloruros o salinidad .
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La zona en la que se va a determinar y anali-
zar los coeficientes corresponde al tramo entre
Punta Piedra y 1la Isla Punda, con las estaciones
de EMAG y otro tramo a 1o 1largo del Canal de

Cascajal y del Morro con las estaciones del INP.

Vale recalcar que a pesar de que 1los datos co
rresponden a diferentes afios en la época seca ,
lo importante es 1la aplicacion de los métodos pa
ra la obtencion de Tlos coeficientes de dispersion
y establecer una relacion entre dicho valor y

las condiciones presentes en el estuario.

Aplicacion del método al drea de estudio

De la misma manera que hemos considerado en los demas
métodos realizamos el andlisis por tramos de ca

racteristicas similares.

E1 método del Dr. Manuel Castagnino esta basado en
la solucion de 1la ecuacion de Continuidad, en cu
ya expresion final espera un area de comportamien
to de crecimiento exponencial que es 1o que gene-
ralmente sucede en los estuarios. En este caso se
analizd las areas en el capitulo anterior y se de

termind que el crecimiento en el primer tramo pue



de considerarse ajustado a este

ponencial, no siendo esto para el

mo el cual es bastante irreqular,

aplicamos el método a los dos

blecer una relacion entre Tlos

nidos,

Los datos que se van a utilizar

tramos

resultados

para el

150

crecimiento ex

sequndo tra

no obstante -

para esta

obte

culo se los resume en la siquiente tabla:

TABLA N2 310 .
DATOS PARA OBTENER LOS COEFICIENTES

DE DISPERSION

ESTACION | C1-S% X ax | Area m?
17 12.161 0.0
10.15 18.877.5
19 14.786 | 10.15
6.80 19.092,5
20 16.155 | 16.95
9.90 29.335,0
21 17.522 | 26.85
D 22.49 0.0
19.0 26.193
B 24.03 19.0
5.6 58.512.5
A 25.93 24.6
31.5 58.512.5
| 4 31.97 56. 1
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RIO GUAYAS:

1. Estacion 17 - 19:

() = promedio nara época de verano = 120.3 m3/sec
A = 18877 mé
s _ . 14,786 _
n 5 In T3*{ey = 1,2158
120,3 x 10150 m 2
E = 18577 x 1n 1.2158 -~ 330,96 m*/sec
E = 28,59 km’/dia

2. Estacion 19 - 20

120,3 x 6800 m

16,155
19.092x1nTz:7§g

E =

818.040

- i 2
“19135 x 0,08815 - 486,07 m"/sec

E

60 x 60 x 24
10°

K rdia =

m
1]

486,07 x

41.99 km?/dia

m
1



3. Estacién 20 - 21

_9.900 x 120.3 i 2
E = 5§335xTn 1,084 = 503,34 m™/sec
E = 43,49 km%/dia

Sequndo Tramo:

Es el que se desarroila a 1lo Tlargo del canal de

Cascajal y hasta la salida de la Isla Puna.

Existe wuna gran diferencia entre este tramo y el
anterior, ya que este se caracterizaba por ser de
configuracion mas o menos uniforme (canal regular )
por el contrario el segundo tramo es de un area
muy irregular a la vez que dificil de definir, en
este tramo las estaciones y datos son los sumi-

nistrados por INP
Los resultados son los siquientes:

Tramo D-B

AX

E =2 c/co (80)



120.3 x 19000
- 26193.75x 1ntr-03
: 22.49
E = 1318,14 m2/sec X 60 x 20 x 24
10
E = 113,88 km’/sec
Tramo B-A
£ . _120.3 x 5600
75.93
58.512,5)(1[’1 *Z'm
m? 86400
E = 151.29 - -
3 10
E = 13.07 km%/dia
Tramo A-4
_120.3 x 31500
: 58512.5x1n Si-2L
: 75.93
E = 309.28 x 86400
E = 26.72 km%/dia
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Los resultados se 1los resumen en el siguiente -

cuadro:

TABLA N2 3.11.
RESUMEN DE LOS RESULTADOS DE COEFICIENTES DE DISPERSION
SEGUN  METODO _ N= 1*

TRAMO X E
- L kn’/dia

17 - 19 10.15 knm 28,60 km®/dfa
19 - 20 6.8 km 41,99

20 - 21 9.9 kn 43.49

D- B 19 kn 113.88

B - A 5.6 kn 13,07

A-4 31.5  kn 26.72

Comparando los resultados de 1los dos tramos vemos
que el primer tiene una secuencia ldgica en cuan
to a resultados ya que el coeficiente va aumen-
tando a medida que aumenta la salinidad de las
aguas, mientras que en el segundo tramo los coefi-

cientes no tienen 1la secuencia esperada.

*Denominamos método 1 al método del Dr. Castagnino para
obtener los coeficientes de dispersion.
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F1G.3.5 COEFICIENTES DE DISPERSION SEGUN METODO 1
(Dr. CASTAGNINO)
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3.6. DESCRIPCION DEL METODO QUE PARTE DE LA ECUACION DE

CONTINUIDAD PARA UN CONTAMINANTE CONSERVATIVO Y UTILIZA
EL GRAFICO SALINIDAD Vs. DISTANCIA x, PARA LA OBTENCION DE
LOS COEFICIENTES DE DISPERSION LONGITUDINAL.

Esta es wuna variacion del método anterior ya que par

timos de la misma ecuacidon basica.

_ Q
Q= < - @ & (81)

con su solucion:

ﬁ% (82)

S = sg exp

A partir de un método estadistico como es la regre-
sion lineal para encontrar la mejor recta que pase
por los puntos de una determinada funcion, determina-

remos una constante que intenvendra en el calculo.

Los puntos estaran dados por los datos de salinidad
Vs. Distancia, la ecuacion de esta recta estara dada

por la forma:

y=Ax+B 53]

Donde:
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A es la pendiente de la recta;

B es el intercepto con el eje de las y

Segin el método de regresion lineal los valores de A y B estan

dados por las siguientes formulas:

nex“ - ( Ix)

donde:
n es el total de pares ordenados que se consideran pa

ra el calculo

YZ x2 - XIXYy (85)

an2 - (Zx)2

B =

Para hallar los valores de B y A se utilizo una cal

culadora Helwet Packard HP - 15C.

Y el coeficiente de correlacion r esta dado por:

- Cov_(x,y)

a(x) aly) (86)

Este coeficiente debera ser mayor que 0.85 para que la

ecuacion obtenida sea representativa de Tlos puntos da
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dos.

Otra vez se ha considerado la aplicacion del método en
los estuarios el uno en el rio Guayas y el segundo
a la salida del golfo de Guayaquil por el canal del

Morro.

3.6.1. Obtencion de los datos

Para este método se utilizara basicamente los mis

mos datos de la tabla N2 3 .15,

Faltaria determinar los valores de m en cada tra
mo asi como su correspondiente r que deberda ser

mayor que 0,85 para ser valido el valor de m.

1. En un papel semilog graficamos Tlos datos de sali

nidad Vs. distancia para ambos tramos.

2. Ingresando los datos en cada tramo a la cal
culadora de salinidad y 1la distancia x, obtene-
mos los valores de B, my r para cada uno de

los graficos.

Los graficos N® 3.5 y 3.6 , representan Tlos va

lores necesarios para el calculo de los coeficien
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Aplicacion del método

De 1a solucion de la ecuacion de continuidad y
con los graficos en Semilog de salinidad Vs. -
tiempo se ha determinado que la pendiente de la
ecuacion de la recta de cada uno de Tlos graficos

es igual a:

m = _%f X (87)
R
E= o X (88)

con las siquientes unidades E = -%—

En este método x es la distancia que existe en-
tre la primera estacion de cada tramo Yy las

siguientes:

Tramo 17 - 19

2 60 x 60 x 24

e X JOOU. - 52348 0 sec x
10°

= 18877 x 0.20

= 27.94 km%/dia

m
1
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Tramo 19 - 20

E = Toadr g oY = 534.01 x 86400
E = 46.13 km%/dfa

Tramo 20 - 21

£ = o0 X 20880 - 550,54 x 86400
E = 47,56

En las estaciones saliendo al Golfo de Guayaquil:

Tramo D-B

120.3 x 19000

E = 25193.75x0. 1752 - 498-07 x 86400

E = 43.03 km%/dia

Tramo B-A

L R —
E = 24.94 kn’/dia

Tramo A-4

i £ SL000 369.65 86400

"58512.5x0.1752
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3.7. DESCRIPCION Y APLICACION DEL METODO DE BOWDEN PARA LA OBTEN
CION DEL COEFICIENTEDE DISPERSION LONGITUDINAL

En 1a parte teorica se definio que el efecto de dis
persion en un estuario presentaba dos efectos impor-
tantes como el de marea 'y el debido a 1la circula-

cion neta del estuario.

La formulacion basica para la descripcion de estos dos -
efectos en términos de la variacion de la salinidad observa
da en un estuario han sido dadas por Bowden. En el
cual no se han considerado contribuciones Tlaterales ,

para el coeficiente de difusion de marea Kxt:

Kxt = §%ﬂd ¢t (89)

Donde:

C es la amplitud de la salinidad
T es el periodo de marea diurna o semidiurna

y para la difusion por circulacion neta de

. 0.03vS%h (90)
b 3 NZ

s
I

Donde:

N, es el coeficiente de viscosidad (Eddy) vertical

h  profundidad del aqua

V  velocidad media
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E1 coeficiente de dispersion efectiva Kx, es simplemen-

te la suma de las ecuaciones (88)y (89 ).

K. =K, +K (91)

Este coeficiente también puede ser expresado en térmi-
nos de simples cantidades observables oceanograficamente

a través de una seccion promedio.

Siendo la ecuacion:

_ Rso (92)
X Ads /dx)

La ecuacion (91 ) ha sido ampliamente aplicada, y da una
simple y directa expresion para la determinacion del -
coeficiente de dispersion 1longitudinal Kx a partir de can

tidades observables.

En general podemos esperar que de la Ecuacion (91 ) Kx
aumente hacia la desembocadura para cualquier estuario da
do, dependiendo también del gradiente Tlongitudinal de sa

linidad.

Identificacion y obtencion de las variables:

R = O = caudal de agua dulce 120,3 m> . sec,
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So = salinidad inicial en cada tramo a analizarse, estos
valores se encuentran en 1la tabla N23,15.

3s = diferencia de salinidad entre estaciones

x = diferencia de Tlongitud entre las estaciones considera-
das.

A = area promedio entre estaciones, igual a las areas utiliza
das en los métodos anteriores.

CALCULOS

Tramo 17 - 19

E = 120.3 x 12,161 x 10150
18877 x 2.625

E 299,66 x 86400 x 10° = 25.89 Kkm/dia

Tramo 19 - 20

120.3 x 14.786 x 6800

E= 19092 x 1.369
E = 462.77 x 0.864
E = 39.98 km%/dia
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Tramo 20 - 21

120.3 x 16,155 x 9900
29335 x 1,367

E =

m
n

479.79 x 0864

m
1

= 41.45 km/dia

En las estaciones saliendo a traves del canal del Morro:

Tramo D-B

_ 120.3 x 22.49 x 19000
26193.75 x Z.625

E = 747.62 x 0.0864

E = 64.59 km%/dfa

Tramo B-A

E = iégéizfszi'0§_3056oo
E = 145.61

E = 12.58 km?/dia
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Tramo A-4

E =120.3 x 16155 x 9150

58512 x 6.04

E = 249.84 x 0.864 = 21.58 km°
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. ANALISIS Y COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA
LOS COEFICIENTES DE DIFUSION POR LOS DOS METODOS DA
DOS

Como se pudo observar, en el Capitulo I, la difusion es
ta definida como la "dispersion" de una propiedad -
del fluido sin que exista transferencia neta de Jla

masa del fluido mismo.

E1 primer método consideraba como base la ecuacion de
Continuidad aplicada al tipo de mezcla caracteristico
del estuario tomando en cuenta gradientes horizonta-

les y verticales de salinidad, el segundo método en
cambio consideraba un estuario regular, donde Kz depen
dia de la velocidad y de 1la profundidad del agua, sin

considerar 1los gradientes de salinidad,

En ambos métodos el <calculo se desarrolld en las es
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taciones proporcionadas por INP, ya que eran las 0ni
cas que tenian datos de velocidades necesarios para
el cdlculo, 1los resultados de ambos métodos los resu

mimos en la siquiente tabla:

TABLA N2 4.1.
VALORES DE LOS COEFICIENTES DE DIFUSION SEGUN LOS METODOS -

ENUNCIADOS
ESTACIONES X km K z
Método 1 Método 2
D 0.0 101.90 cmzlsec
128.18
B 19.0 510.312
533.03
A 24.6 116.625
102.82
4 56,10 152.5
F 0.0 32.375
28.175
G 7.8 25.691
65.223
H 10,2 39.92
U 0.0 124,05
6.26
i 1.5 50.1
3.01
S 13.4 116.85
13.125
R 65.87 -




Hemos denominado "método 1" al que considera al tipo
de mezcla y direccion de corriente predominante, y

el "método 2" al dado por Bowden y Hamilton (1,970).

Para objeto de comparacion de valores se ha subdi
vidido en tres zonas; la zona del canal de Casca
jal y el del canal del .Morro, otré seccion con -
las estaciones a la entrada y salida del canal de

Jambelf.

E1 "método 1", obtiene valores promedios entre las
estaciones analizadas mientras que el "método 2" de

termina valores puntuales en cada estacion.
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4,.1.1. Analisis de los valores obtenidos en el canal

de Cascajal y en el canal del Morro

Segin Bowden (1.970), cuando el coeficiente de
difusion Kz alcanza un orden de magnitud de
100 cmZ/sec, ocurre 'que la mezcla puede ser
completa en una profundidad de 10 m, y que es

ta tiene lugar en aproximadamente una hora,

En este tramo 1los valores de Tlos coeficientes
de difusion son de un orden de magnitud de
128,18 sz/sec, para el primer método, y para -
el segundo método se obtuvo 101,9cm2/sec, es
decir que 1los dos métodos obtienen valores -
del mismo orden de magnitud para Tas estacio
nes D-B. Si queremos aplicar el criterio de
Bowden, veremos que- en realidad la salinidad

entre estas estaciones no presenta variaciones

en el sentido z en wuna profundidad de 10 m., y

que las velocidades son consideradas favoreciendo

al proceso de mezcla.

En el siquiente tramo B-A ocurre que el valor
de los coeficientes aumenta casi 5 veces (533

- 510.312 cmz/sec), evidenciando fuertes procesos

.03

de



difusion y por tanto mezcla vertical, analizando
las caracteristicas de este tramo hemos determi-

nado que este ocurre por las siqguientes razones:

a, La zona del canal del Morro se caracteriza
por la presencia. de bajos, asi también de
remolinos que aumentaran el proceso.de turbu-
lencia y por tanto los coeficientes de difu

sion que son parametros de dichos procesos.

b. Al ir disminuyendo Tlas areas al acercarse al
estrecho canal del Morro, las velocidades au
mentan lo que también constituye wuna de las
razones de que kz aumente considerablemente -

ya que depende de la velocidad.

Alejandose del canal del Morro las velocida
des van disminuyendo y las areas aumentan -
considerablemente ya que entramos al Golfo de
Guayaquil, en cuanto a la salinidad 1la colum
na de agua ya no es tan homogénea, todo lo
cual produce que el Kz disminuya a un orden de
magnitud de 100 cmz/sec.(102.82 - 116.625 cmzlsec).
Sabemos que a mayor Kz menor es el tiempo a
que se distribuye el contaminante, segln la ex

presion dada por Bowden y Hamilton (1.975):
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(93)

C - 97 (94)

es la desviacion standart determinada por la
profundidad a la cual el contaminante se distri-
buye.,

t = tiempo en el cual el contaminante se distribuye.

En la figura N2 4.1 , se representan los valores
obtenidos por ambos métodos, donde se aprecia
que los resultados a pesar de no ser exactos -
son del mismo orden de magnitud, indicando en
todo el canal del Céscaja] un buen proceso de difu-
sion, que aumenta considerablemente en el Morro de
mostrando fuertes procesos de turbulencia para
luego volver a bajar el coeficiente al disminuir
las velocidades de las corrientes y aumentar el
“drea de distribucién del contaminante al salir

al Golfo de Guayaquil,
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4.1.2. Analisis de Tlos valores obtenidos en el canal de

Jambeli

Consideramos la seccion a la entrada del canal

de Jambeli con 1las estaciones F, G, H.

Una de 1las caracteristicas de esta zona es que
las velocidades han disminuidoe en comparacion -
con las del Morro, y ademds la columna de -
agua presenta mayores variaciones en lo que se
refiere a salinidad, como se vio en Tla des

cripcion del drea en el Capitulo II.

De acuerdo al "método 1", el valor promedio entre -
las dos estaciones (F-G) del coeficiente de difusion
es de 28,175 cmz/sec, y los valores puntuales en cada
estacion dados por el método 2, estan en el rango de
32, 37 y 25,69 cmzfsec, es decir que aunque hay
diferencia se encuentran en el mismo orden de

magnitud.

Esta reduccion del coeficiente de difusion Kz va
asociado también con un aumento de profundidad,
que junto con la disminucion de la velocidad ha

ce que el proceso de difusion de un contaminan



te en esta zona sea mis lento que en el canal

del Morro,

Entre las estaciones G-H se produce un aumento en
la diferencia de 1los -valores de los coeficien-
tes de difusion entre un método y otro, Asi
mientras en método 1 Tlos valores del coeficien
te de difusion suben a 55,23 cmz/sec en el mé

todo 2 lTos valores son de 27,0 cme/sec.

Esta diferencia de casi el 50 % se debe a que -
el método 2 se ve limitado al no considerar -
los gradientes de sd1inidad ni en el sentido

vertical, ni en el horizontal, que si son con-
siderados por el método 1. Existiendo un buen
gradiente horizontal de salinidad que provoca -

un aumento en el coeficiente de difusion.

Sin embargo, en ambos métodos los valores de
los coeficientes de difusion estan en el orden
de las decenas, segun Bowden (1.975), cuando esto
ocurre nos encontramos con un estuario donde
los procesos de difusion y turbulencia tendran
una duracion de varias horas, existiendo estra

tificacion en 1la columna de agqua,



En realidad en este tramo 1la estratificacion
no esta fuertemente definida y es por esto
que los coeficientes de difusion se reducen

pero no a valores pequefios (Ver figura N24.2),

Faltaria analizar el Gltimo tramo correspon-
diente a la salida del <canal de Jdambeli con

las estaciones U,T,R,S,.

En este tramo se observa una notable diferen-
cia entre los dos métodos, mientras que en
el método 1 obtenemos valores que van desde

los 3 a 13 cmZ/sec, en el método 2 los valores -

son obtenidos en el orden de 50 a 124 cmz/sec,

para los coeficientes de difusion.

Al analizar 1las caracteristicas de este sector -

asi como la aplicacion de cada uno de Tlos mé

todos, hemos determinado que las principales ra

zones para esta gran diferencia son:

a. E1 método esta condicionado a estuarios de profun
didades no mayores a 16 - 18 m., pero en este tra

mo las profundidadas oscilan entre 22 y 32 m,
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b. En este tramo, segin los perfiles de salinidad
del Capitulo II, correspondientes a estas es
taciones, se determind wuna gran variacion
de l1a salinidad en el sentido z, por lo que
esta zona corresponderia a una fuertemente
estratificada en el mes en que se tomaron -
los datos de salinidad, y por 1o tanto Tlos
valores de los coeficientes de difusion debe
rian esperarse mas bien del orden de las

decenas.

Por 1o tanto, el valor l6gico y aceptable es el
dado por el método 1 que considera el tipo de mez
cla, y los gradientes tanto horizontales como ver
ticales, Segin este método los valores de 1los
coeficientes de difusion para este sector son
de 3 - 13 cm2/sec, lo que segin el criterio -
de Bowden (1.975), indica que 1los procesos de
difusion en este tramo son mucho mas lentos -
que en las estaciones anteriores y cuyo periodo
de mezcla puede durar hasta mas de un dia,
lo cual si podria darse en estas estaciones, ya -
que el volumen de agua en el cual se realiza -
la mezcla es muy grande, las velocidades son

bajas y Tlos gradientes verticales son grandes.

183
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4.2. ANALISIS Y COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA LOS
COEFICIENTES DE DISPERSION POR LOS TRES METODOS DADOS.

La importancia del coeficiente de dispersion E es que
no solamente determina la. difusion asociada con la
mezcla turbulenta sino que tambien 1ncluye la disper-
sion debido a los gradientes de velocidad y a las
diferencias de densidad, de tal manera que general-

mente a mayores valores de dispersion E mayores se

ran la concentracion del contaminante dispersado,

Segin Bowden cuando nos encontramos en aguas poco sa
linas el coeficiente de dispersion estan en el rango

de 1 - 15 millas®/dia.

En el presente trabajo se wutilizaron tres métodos pa

ra obtener los coeficientes de dispersion,

a, E1 del Dr. Manuel Castagnino , asesor de la EMAG.

b, Utilizando como base la ecuacion de Continuidad para -
un contaminante conservativo, y por medio del grafi-
co S% Vs. x, a este método lo citaremos como el méto

do Grafico.

c. A partir de una expresion determinada por Bowden -
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con cantidades fisicamente determinables.

Estas tres formas de calcular E fueron aplicados so
bre dos tramos, .el uno en el rio Guayas desde Pun
ta Piedra hasta la Isla Pund y el otro a través
de todo el canal de CascajaT y del canal del Morro

saliendo al Golfo de Guayaquil,

Los resultados de Tlos tres métodos se los resume en

la siguiente tabla:

TABLA N24.2,
VALORES DE LOS COEFICIENTES 'DE DISPERSION SEGUN TRES METODOS

ESTACION X CASTAGNINO GRAFICO BOWDEN

Primer tramo: Rio Guayas

17 - 19 10 28.60km2/dia  27.94km%/dfa 25.89km?/dia
19 - 20 6.5 41.99 46.13 38.98
20 - 21 10 43.48 47.56 41.45

Segundo Tramo: Canal de Cascajal y del Morro

D-B 19 113.88 43,03 64.59
B-A 5.6 13.07 24,94 12.58
A-4 31.5 26.13 31.94 21.58
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4.2.1, Analisis de 1os resultados del tramo Punta Pie-

dra - Isla Verde

Los resultados del primer tramo se representan
en la figura N2 4.3, donde se puede apreciar -
que la diferencia entre los tres métodos no
es grande, siguiendo los tres métodos un cre
cimiento de Tlos valores de 1los coeficientes de
dispersion a medida que se aleja de la esta
cion inicial que es en el sentido de aumento

de la salinidad del estuario.

E1 coeficiente de dispersion esta directamente -
relacionado con los gradientes de salinidad lon
gitudinal, el caudal del rio (aqua dulce), y 1la
geometria del estuario. En nuestro caso  hemos
considerado el caudal de aqua dulce un valor
constante de 120.3 cm3/sec, proporcionado por
CEDEGE y que corresponda a un promedio de las
épocas de verano. En cuantb al drea esta se
considero promediada para cada tramo y donde
se manifiesta un crecimiento, mds bien regular
hasta salir a la Isla Puna, Tlos fuertes gra
dientes de salinidad también van creciendo en
el sentido de salida del canal, y Tlas distan

cias entre estaciones son aproximadamente del
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mismo orden de magnitud,

De acuerdo a las caracteristicas presentes en es
te tramo del estuario, los valores de Tlos coe
ficientes de Dispersion son grandes (25,89 - 28,60
sz/dia), tanto por éfecto del” gran caudal, como
de 1los gradientes de salinidad de este tramo,
ademas los coeficientes de dispersion van aumen-

tando en el sentido de salida del canal,

Analisis de los resultados en el canal de Casca-

jal y del Morro

Cuando se hizo 1la descripcion fisica del sector
en estudio (CapituloIl), se observé la irregulari
dad de este sector, tanto en 1lo correspondiente
a la Tlimitacion de las dareas como en 1la bati
metria, la 1legada de un ramal de estero Salado
complica mas el sector para poder determinar -
exactamente las areas, factor del cual van a de

pender 1los coeficientes de Dispersion,

En la fiqura N2 4.4., se graficaron 1los valores
de Tlos coeficientes obtenidos por los tres méto

dos, donde se observa que entre las estaciones D-B
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(113.88 - 43.03 - 64.59 sz/dia) y B-A(13.07 - 24,94 -
12.58 szfdia), es donde se producen las mayores
irreqularidades, y entre las .estaciones A-4 (26,73-
31.94 = 21.58 szfdia), los valores tienden a tener

menos variaciones entre los tres métodos.

En general 1los coeficientes de dispersion aumentan
a medida que se avanza hacia la desembocadura
del estuario, esto es al 1llegar al oceano con
sus aguas de mayor salinidad, pero esto no siem
pre sucede asi ya que no solo depende de la sali

nidad sino del area y la forma del estuario,

En nuestro caso podemos apreciar que los valores
de E no se ajustan a una secuencia esperada |,
las razones para que esto ocurra estd determina

da en Tlos siquientes factores:

a. Las areas que son utilizadas en el calculo, son
bastantes irregulares por 1la presencia de ba
jos, tanto en el interior del canal como ro
deando la zona de tierra firme, provocando 1i
mites indefinidos que afectaran a 1la precisidn

de las areas.
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b. Por efecto mismo de que las areas no van
creciendo como sucede en el rio Guayas,los
coeficientes de dispersion presentardn gran

des variaciones de wun tramo a otro.

Del mismo grafico Né 4.4., se determina una -
gran diferencia de vresultados entre Tlos tres
métodos, siendo el denominado método grafico el

que obtiene valores que varian mucho de Tos
obtenidos por los otros dos, Entre las razo
nes para que esto suceda es que dicho méto
do utiliza como base la ecuacion de Continui
dad y su solucion sumiendo un area constante
o en su defecto crecimiento exponencial, lo cual

no sucede en este tramo por las caracteristi
cas propias del estuario, ya que empieza como
un canal que Tuego se ensancha apra recibir

las aquas del ramal del Estero Salado, se es-
trecha en el Canal del Morro paré por ultimo,
crecer completamente saliendo al Golfo de Gua

yaquil,

El método grdfico, como fue aplicado en este trabajo
deberia de ser constante y al no presentar es

tas caracteristicas los valores obtenidos no
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son representativos del sector analizado,

E1 método de Castagnino parte de 1la misma solucion
de la Ecuacion de Continuidad y espera un creci-
miento exponencial de las areas, lo cual  tampo-

co se cumple para este tramo,

En la figura N°2.22., se representan 1los valo-
res de las dreas Vs. distancia en papel semilog,
tanto para el primer tramo como para el segun
do, en el cual se aprecia el crecimiento,irre

gular del tramo Cascajal - Morro.

Si tanto el Método de Castagnino como el grafi

co, se encuentran limitados por 1las condiciones
de areas constantes o de crecimiento exponencial,
los resultados del sequndo tramo deberian veri-

ficarse,

E1 tercer método que es el de Bowden, ha sido
ampliamente aplicado a gran cantidad de estua-
rios con muy buenos resultados y en el cual
no se restringue el comportamiento de las areas

de estuario en analisis.

Los resultados obtenidos por Tlos tres métodos -



siguen un mismo comportamiento, a pesar de todo,

ya que en el tramo D-B se manifiestan valores grandes
de E que son 16gicos al ir aumentando la salinidad del
Estuario, indicando un buen grado de mezcla y difusidn
del contaminante, justamente donde se obtuvieron valo

res medios para los coeficientes de difusion.

En el tramo B-A 1los valores de la difusion se re-
ducen considerablemente pdra los tres métodos a
un orden de magnitud de 10 - 20 cm2/sec, debido
a que en esta zona el area se presenta muy -
irreqular y Tlas distancias entre estas estaciones
son de apenas 5,6 km, ya que la dispersion esta dada
por un promedio espacial, incidiendo directamente so

bre el valor del coeficiente.

En el @ltimo tramo A-4 en todos 1los métodos Tlos
valores de E suben un poco manteniéndose en el

mismo rango, asociado con una g}aﬁ distancia en
tre estaciones, indicando un buen grado, de dis
persion en este tramo y a lo largo de todo el

canal de Cascajal y del Morro,



CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

E1 objetivo de este trabajo era determinar los coeficien
tes de Difusion y Dispersion en un tramo del estuario -
del rio Guayas desde Punta Piedra en el rio Guayas hasta
la salida al Golfo de Guayaquil por el canal del Morro y
de Jambeli., Para luego establecer wuna relacion entre Tlos
valores obtenidos y 1las caracteristicas existentes en el
tramo correspondiente tanto de mezcla, como de distribucidn

de salinidades.

Los valores correspondientes a los coeficientes de difusion
fueron obtenidos wusando datos correspondientes a julio de
1.975 (INP), y los de Dispersion con los datos de esa misma  épo
ca y los correspondientes a los ahos 1.979 - 1.980 (EMAG), en

los dos casos los caudales wutilizados a 1la época seca.

Para la obtencion de los coeficientes de difusion se rea
lizaron dos métodos, con Tlos cuales se determinaron las

siguientes conclusiones:
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. E1 primer método usado parte de la solucion de Tla se-
gunda Ley de Fickian, y considera el tipo de mezcla -
predominante, en el cual se determind que los mayores va
lores para el coeficiente de difusion se encontraba en
el canal del Morro en un orden de magnitud de 500 cm2/
sec y los de menor valor se encontraban en las esta
ciones a la salida del canal de Jambeli (3 - 13 cmz/sec)
mientras que en las estaciones a la entrada de dicho

canal los valores son del orden de 30 cm2/sec.

. E1 sequndo método es el de Bowden y Hamilton que esta limi
tado a estuarios de profundidades promedio de 16 m., con
este método los mas altos valores para los coeficientes
de difusion se encontraron en el canal del Morro en un
orden de 510.32 cmz/sec en el canal de Jambeli valores
que oscilan entre 25.69 - 32.37 cmz/sec., y por Gltimo en la
salida del canal de Jambeli entre 50.1 cmZ/sec. hasta 124.05
m’/sec, existiendo una gran diferencia entre estos 0l

timos valores y los del método anterior.

. En resumen entre los dos métodos se obtienen tres ran
gos bien definidos para los valores de coeficientes de

difusion:

a. Valores maximos de Kz (130 - 538 cmz/sec en el canal -

del Morro, asociados con zonas de mezcla homogenea Yy
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de gran velocidad (80 - 162 cm/sec).

b. Valores medios de Kz (28 - 55 cm’/sec) a la entrada del
Canal de Jambeli, asociado con aguas de velocidades medias

(28 - 55 em/sec) y pequefios gradientes de salinidad,

c. Valores minimos de Kz (3 - 13 cmz/sec) a la salida -
del canal de Jambeli, asociado con zonas de velocida
des bajas (11 - 44 cm/sec) y fuertes gradientes de sa

linidad.

4. E1 método mas apropiado para aplicar a las condiciones

de la zona analizada es el primero, que consideraba el
tipo de mezcla predominante en el sentido vertical, que
la corriente se desarrolla en el sentido de Ox y conside

ra un flujo estable.

. Las razones para haber considerado al Método 1 como el
mas aplicable a nuestra zona de estudio son las siguien

tes:

a. E1 método 2 se va limitado a solo ser wutilizado a las
zonas de profundidades menores a 16 m. y donde el ancho
del estuario no pase de 1 - 4 km., por lo tanto no puede

ser aplicado a 1las condiciones del Canal de Jambeli.

Donde los resultados de 1los coeficientes de difusion se
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esperan bajos debido a la estratificacion y a las
bajas velocidades,los valores de Kz asi esperados, que -
si se obtienen en el primer método no asi por el se

qundo por las limitaciones antes mencionadas.

. Otro factor que hace vdlido al primer método es que

este considera las variaciones de salinidad vy el
sentido vertical vy horizonfa], reflejando el verdade
ro estado de la zona, mientras que el método 2 no

considera dichas variaciones de salinidad.

En cuanto a los metodos que se wusaron para obtener Tlos

coeficientes de dispersién fueron 3 y en cada uno de

ellos se 1llega a establecer las siquientes conclusiones:

L

E1 primer método es el Dr. Manuel Castagnino, segin el
cual Tlos valores de los coeficientes de difusion en
tre Punta Piedra y 1la Isla Verde, oscilan entre 28 -
43.5 sz/dia en una Jlongitud total de 26.5 Km., indican
do un buen grado de dispersion al contaminante en

este caso de la salinidad.

En el tramo del canal de Cascajal y del Morro Tos va
lores se presentan oscilantes desde 113.88 kmz/dfa (D-B)
y disminuyendo al salir al gqolfo de Guayaquil a 16.72
km’/dia,
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. E1 método denominado qrafico basado en 1la ecuacion de
Continuidad y su solucion obtuvo valores para los
coeficientes en el primer tramo muy semejantes a los
obtenidos en el método anterior, 27.94 - 47,56 KnZ/dia,
en el segundo tramo los valores varian desde 43.03 a
la entrada de Cascajal, .Tuego baja a 13.07 sz/dia pa
ra luego subir a 26.73 szldfa al salir al golfo de Guaya-

quil por el canal del Morro.

. E1 método de Bowden (1.975) arrojo los siguientes resul-
tados; en el primer tramo 1los valores se encontraron -
en el mismo orden de magnitud de los métodos anteriores
(25.89 - 41.55 szldfa) y en el segundo tramo los valores -
van desde 64.59 kn°/dfa a la entrada del canal de Cas
cajal, para luego ir disminuyendo a su salida el -

Golfo de Guayaquil (21,58 hnz/dia).

. De los tres métodos utilizados para obtener los valores
de Tlos coeficientes de Dispersion, el mas aplicable a
la zona de estudio es el método de Bowden por las si

guientes razones:

a. Este es el {nico método donde no se restringue a
que las areas tengan un comportamiento de area cons-

tante o de crecimiento exponencial como en los otros dos.
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5. En general el comportamiento de 1los valores en los
tres métodos para los coeficientes de Dispersion ob

servan iqual comportamiento:

a. En el primer tramo los valores (25 - 40 sz/dia) au
mentan en el sentido de salida hacia el mar, es
te tramo esta asociado con areas bien definidas

creciendo en forma mds o menos regular,

b. En el segundo tramo 1los valores son oscilantes pa
ra los métodos siquiendo una secuencia en el si
guiente orden de magnitud 100 - 10 y 20 Km?/dia, es
decir altos valores al inicio del canal de Cas
cajal, Tluego wuna brusca disminucion en el canal -
del Morro opera luego volver aumentar. Esta zona
esta asociada en zonas muy irregulares en areas
debido a la batimetria muy irregular y dificil -

de los 1limites de las secciones,

En cuanto a las recomendaciones dadas al terminar el pre

sente trabajo se dan las siguientes:

1. Para tener un menor conocimiento del comportamiento
hidrodinamico del estuario del Guayas es necesario co

nocer los pro cesos de difusion y dispersion en -



las dos épocas del ano para establecer por medio
de los mismos métodos para establecer una compara-

cion entre dichos valores y relacionarlos con Tlos
caudales, salinidades, velocidades propias de cada
época. Ademas de centralizar el estudio a un area

determinada.

Los datos utilizados para obtener este tipo de coe
ficientes deben ser tomados ya sea en estado plea
mar o de bajamar con el objeto de considerar estos
procesos dentro de estado estable y promediados so

bre un periodo de marea,

Es preferible al realizar estos calculos trabajar -
con datos tomados en mareas altas y en épocas de
invierno ya que en esas condiciones los valores -
tanto para la Difusion como para la Dispersion se
ran los maximos criticos para cualquier estudio que

se desee realizar.

Para los casos de los coeficientes de dispersion -
longitudinal y en especial para los tramos irregulares -
como el canal de Cascajal y en las zonas donde no se pue
de considerar que el proceso de Dispersion sea  uni

dimensional como en el Golfo de Guayaquil o en el

200
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canal de Jambelj donde se recomiendan las siquien

tes alternativas:
a. Una aplicacion del método de diferencias finitas.

b. Calculo de coeficientes de Dispersion a partir de
distribuciones de oxigeno disuelto que involucran un

analisis y modelaje mas complejo.

c. Modelos numéricos por computacion para tintes es
peciales y 1la comprobacion de los resultados me

diante el wuso de 1la técnica de la fluorometria.
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ANEXO 1
DATOS DEL CORRENTOMETRO DEL GOLFO DE GUAYAQUIL CORRESPONDIENTES A JULIO DE 1.970 DE LAS
ESTACIONES DE INP

ESTACION PROF.DEL AGUA PROF,DEL INSTRUMENTO(m) u v V*
cm/sec
D 7 1 -105.1 48.2 115.8
7 - -103.9 60.5 113.0
7 6 -92.7 ' 47.2 ~ 98.9
B 5 1 -140.5 - 81.2 162.5
A 10 1 -3.0 -92.6 92.6
10 5 -34.9 -84.4 91.3
4 15 1 119.6 -50.8 129.9
15 5 112,8 -12.2 113.6
15 10 47.5 13.8 49.5
F 12 3 22.4 8.3 23.9
G 6 1 0.2 16.8 16.8
b 4 -19.6 -25.4 +31.9
Estas estaciones se encuentran a lo largo del canal de Cascajal y del Morro o
V = (u2 + v2)1/2 donde u y v son los componentes de la velocidad positiva media al este y al norte, respectivamente.g



Continuacion de la tabla del Anexo 1

H

4

4
22
32
25
25
25
25
30
30
30

10
15

15

-54.
-58.
-42.
11.
32,
32.
34,
38.
34,
16.
15.

-21.
-20.

-12.

49,
49.
44,
11.
32,
32.
34.
39.
35.
17,
16.

*Estaciones localizadas en el canal de Jambeld.
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ANEXO 2
MEDIDAS DE LAS CORRIENTES DEL CRUCERO DE RECONOCIMIENTO DEL HUAYAIPE DEL INP

ESTACION B LAT 80 - 11. OS LONG 80 - 11, OW FECHA 23 DE JULIO DE 1.970
ESTACION D LAT 2 - 40. 0S LONG 80 - 01.-0OH : FECHA 18 DE JULIO DE 1.970
ESTACION 4 LAT 2 - 53, 0S LONG 80 - 27, OM FECHA 23 DE JULIO DE 1.970
ESTACION A LAT 2 - 42. 0S LONG 80 - 14. OW FECHA 23 DE JULIO DE 1.970
ESTACION B PROFUNDIDAD.. SALINIDAD TEMPERATURA

0. 25.16 £5.16

2.5 25,11 ; 25.11

5.0 25.06 25.06
ESTACION D 0. 22.49 25.10

2.3 22.49 25,23

5.0 22.49 25,13

Valores obtenidos por interpolacidon a profundidades Standard de las mediciones realizadas por INP.

Mo

un



Continuacion:

ESTACION A PROFUNDIDAD SALINIDAD TEMPERATURA
0. 2593 24,93
2.5 25.93 24.85
5.0 25.93 24.77
1.5 25.936 24.83
10.0 25.94 ' 24,88

ESTACION 4 0. ' 3l.5¢ ° 24.15
2.5 32.235 23.95
5.0 32.500 ' 23.76
7.5 32.661 23.62
10.0 32.780 23.51

Estaciones localizadas a 1o largo del canal del Morro y Cascajal

90¢



Continua...

ESTACION H LAT 2-46.0S LONG. 79 - 49 FECHA 19 DE JULIO DE 1.970
ESTACION F LAT 2-44.0S LONG. 79 - 54.0W FECHA 18 DE JULIO DE 1.970
ESTACION G LAT 2-45.0S 1 LONG. 79 - 50.1W FECHA 19 DE JULIO DE 1.970
ESTACION H .~ PROFUNDIDAD SALINIDAD TEMPERATURA

0. 21. 380 25.04

2.5 22,907 24.93
ESTACION F 0. 25.21 25.34

£ 25.268 25.13

5.4 . 25.330 25.18
ESTACION G 0. 24.67 ' 24.90

2.5 24.678 24.83

5.0 24.680 24.93

Estaciones localizadas a la entrada del Canal de Jambeli.-
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ESTACION U LAT 3 - 04.1S LONG 80 - 15.1¥ FECHA 20 DE JULIO DE 1.970
ESTACION T LAT 3 - 08.0S LONG 80 - 16.0W FECHA 19 DE JULIO DE 1.970
ESTACION S LAT 3 - 11.0S LONG 80 - 15.0W FECHA 19 DE JULIO DE 1.970
ESTACION R LAT 3 - 15.0S LONG 80 - 15,00 FECHA 19 DE JULIO DE 1.970
ESTACION S PROFUNDIDAD SALINIDAD TEMPERATURA

0 32.110 24.21

2:5 32.090 23.89

5.0 32.070 23.44

1.5 32.142 23,217

10.0 32.300 23.09

15.0 32,820 22.84

Mo
o



ESTACION R PROFUNDIDAD SALINIDAD TEMPERATURA
0. 31,370 23.88
2.5 31.545 23.57
5.0 3172 23.15
25 31.805 23.09
10.0 31.910 23.02
15.0 32,110 22.89

ESTACION U 0. 30.90 24.35
2.5 31.465 24.05
5.0 32.030 23.64
7.5 32 .62 21.81
10.0 33.21 19.98

O



ESTACION T

PROFUNDIDAD

2.5
5.0
7.5
10.0
15.0
20.0

SALINIDAD

32.08
32.29
32.50
32.64
32.79
33.00
33.41

TEMPERATURA

24.
23,
22.
23.
23.
éz.
21.

03

0l



ANEXO 3

DATOS DE CLORURO TOMADOS POR LA EMAG EN EL RIO GUAYAS EN EL PERIODO 1979-1980
(Epoca seca)

ANO 1979  ESTACIONES: VALORES DE CLORUROS
17 19 20 21
Agosto 4  emmeeee mmeeeees 14,280 15.680
16 Cl 8.444 C1 12.773 C1 15.249 C1 16.937 C1

Septiembre 9 13.523 14.678 16.172 17.348
Septiembre 24 13.083 . 15.387 16.441 18.071
Octubre 8 14,222 15.370 16.560 17.379

£h 14.024 15.804 17.356 - 18.377
Noviembre 6 13.141 16.414 17.799 18.647
Noviembre 24 13.181 16,533 17.674 18.616
Diciembre 6 15.461 17.067 17.661 18.680
Diciembre 22 15.581 16.845 17.675 18.896

LLE



ARO 1980 ESTACIONES VALORES DE CLORUROS

17 19 20 21

Julio 15 7.850 12.045 14.123 16.258
Agosto 13 9.021 12.812 13.686 17,058
Septiembre 3 10.064 13.320 14.800 16.836
Septiembre 26 13.567 15.569 17.826 17.953
Octubre 27 14,158 16.014 17.143 18.116
VALORES

Maximos 15.581 17.067 17.826 18,89
Minimos 7.090 10.780 11,964 .. 15,509
Promedios 12.161 14.786 16.155 17.522
Desviacion 2.845 1.968 1.694 1,077
Standard

En el presente estudio se ha trabajado con los valores promedios de cloruros para esta época seca.-



ANEXO 4
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DATOS DE LAS AREAS EN CADA SEGMENTO DEL RIO GUAYAS SEGUN LA EMAG

SEGMENTO INTERFAZ 0 SEGMENTO AREA m2
39 3y emmeee-
40 26060
41 3365
40 38
39 26060
41 17460
41 39 26060
a0 17460
B3 10415
42 14830
42 41 14830
42 12885
43 42 12885
44 21250
43 11950
44 43 21250
46 11950
45 43
46 23990
48 12455
46 44




Continuacion....,
SEGMENTO INTERFAZ O SEGMENTO AREA m2
45
47 19835
49 2930
47 46
50 3750
48 45
49 27695
51 11310
49 46
48
50 29680
52 4395
50 47
49
53 5550
51 48
B4 151b
52 17195
55 13490
52 49
51
53 16090
56 6285




Continuacion....

SEGMENTO INTERFAZ O SEGMENTO AREA m?
53 50
52

57 6505

54 Bs 2390

55 23030

58 14055
55 51
54

56 17445

59 6810
56 52
55

57 15455

60 8180
57 53
56

By 1600

60 8193
58 54

Bg 12730

59 20675
59 55
58

Bg 8510




Continuacién.,

)
SEGMENTO INTERFAZ 0 SEGMENTO AREA m
60 19265
60 56
57
59 19265

Bg 16175
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