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Los

del

ra1 ,

pa ra

RESUIIEN

coeficjentes de Djfusión y Dispersión dan

comportamiento hídrodinámico de un cstuario

en el pnesente estudio se utiliza varios

s r.¡s de term i na c i o ne s ,

un índice

en gene

nl6todos -

En el tramo de1 Estuarjo interior del golfo de Guayaquil

los datos* fueron tomados en el mes de julio de 1.970,

para los coeficientes de difusión y para dispersi6n prs

mediados para la época seca en ei período 1,979 - 1.980 ,

trabajando en ambos casos con un caudal cle 120.3 ,3/ru. ,

correspondiente a un promedio para 1a época seca.

Se uti I izaron

Fickian, para

con los cuales se

330 cmZlsec en el

el canal de Jambelí

del canal de Jambel í.

obtuv'ieron valores promedios de K

canal de Cascajal y llorro, 41.5 cm

a la entrada, y 6 cr,r2lsec a la

?_

dos métodos partjendo de la solución

detcrminar los coeficientes de difusión

de

Nzt

de-
z

/sec, en

sal ida

Para los coefic ¡entes de Dispersión se utilizaron tres méto



r dos partiendo de la ecuación de Continuidad y se observa

ron dos tramos, el priner tramo correspondicnte al río Gua

yas desde Punta Piedra a Isla Verde, con valores de 25-

40 xmzldia y en el segundo tramo del Canal de Cascajal y

del l|orro los valores fueron irregulares en el rango de

10 - 1OO km?/dia consecuencia de la difíci1 geomorfología del

sector.

Con la determinación de dichos coeficientes

las características de mezcla y pueden

mode l o de cal i dad del aqua.

se puede conocer -

ser uti I j zados pal"a

r Datos proporcionados por El.lAG e IllP.
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INTRODUCCION

OBJT T I VOS

El estuario del Guayas es uno de

la costa del océano Pacífico por

procesos de ci rculación y mezcla se

real i zar un adecuado aprovechami ento

co.

los nrás importantes en

I o que conocer I os

hacen necesari os para

de este recurso hídri

di

el

el

La descripción de dic5os procesos se la puede real izar a

más de los mcdelos físicos por medio de modelos matemá-

ti cos , donde i ntervi enen a l gunos coefi ci entes de carácter

variable deoendiendo de las condiciones del estuario.

Dentro de aquelios coeficientes se encuentran los de

fusión y dispersión, cuyos r¡átodos de determinaci6n y

culo anlicado a una zona del estuario del Guayas, ,. ¡

sector Punta Piedra y el cana1 del llonro y Jambelí, es

objeti vo de esta tesis.

Ica
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AIITECEDENTTS

El estuario formado por el río Guayas en su salida al

océano Pacífico por el golfo de Guayaquil tiene un área

total estimada de 12.000 Km2 considerando su entrada en

los 3' del Ecuador, se extjende 204 Krn. de norte a sur a

lo largo del meridjano en los B1'!l y penetra en el litg
ral a una distancia de 100 kn. (Figura Nez.1),

El estuario del Guayas está relacionado con una serie de

actividades que fomentan el desarrol'lo económico y urbano

de Guayaqui I , tanto por I a producti vi dad de sus aguas ,

el aprovechamiento de el las parl camaroneras, por Ia vía

de navegación que I Ieva a un DUerto de buenas condicio-

nes.

Por todas estas razones este estuario es susceoti bl e a

ser contaminado o sufrir modificaciones que afecten su ca

I idad, s i tuaci ón que se aumenta con el desarrol I o urbano

ya que aumentarán las cargas en el estuario, trayendo -

negativas consecuenc'ias ecológicas, por 1o que es necesa-

rio proteger ei medio ambiente estuarino.

La invest'igación estuarina en el campo fisico nos permi

te entender aspectos fundamentales, entre los cuales la

mezcla y la circulación, y es Ia Hidrodinámica de los
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estuarios la que se encarga de encontrar modelos teóricos

y permite Ia predicción del comportamjento hidrodinámico

del estuanio bajo otras condicjones.

Involucrados en estos complejos fenómenos

terminan diferentes tipos de mezcla en

encuentran los coefjcientes de Difusión y

de una manera objetiva nos darán mayor

la hidrodi námica del estuarjo, además que

tes son la base oara ciertos modelos de

es tuari nos que dg

los es tuarios se

Dispersión, que

información sobre

dichos coefi c i en

calidad de aguas.

El cálculo de los coeficientes se lo puede real izar en

base a sustancias conservativas, como la salinidad, y exis

ten diferentes mótodos de tal manera que se puede estable

cer una comparación entre los resultados y relacionarlos -

con las características del estuario analizado.

()RGAI]IZACION DE LA TESIS

Se ha

partes

dispuesto Ia elaboración de este estudio en cuatro

o cípÍtu1os.

En el priner capítu1o denominado DEFINICI0NES Y ECUACI0NES BA

SICAS, se dan los conceptos, ecuaciones, referjdos a Ia hi

drodinámjca de los estuarios, anunciando la ecuación de la

I
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Continuidad que es básica en un estudio de contaminación,

así como los conceptos de Difusión y Djsoersjón.

En el segundo capítulo: DESCRIPCIoN DEL AREA DE ESTUDI0

se determinan las características de'l estuario tanto en

batimetría, sa1 inidades, corrientes, así como 
.las variacio-

nes de dichos factores en Ias distintas épocas de'l año,

y determinando la ubicación de las diferentes estaciones -

utilizadas para este trabajo con las características en cq

da una de el I as.

En el tercer capítulo: DESCRIPCI0N' DE LOS llETODOS A

ZARSE, donde se expljcan cada uno de los nrétodos,

do dos para difusión y 3 para dispersión y también

lizándose Ia aplicación a las diferentes estaciones,

El Capítulo IV: ANALISIS DE RESULTADoS, es el que

Ios resultados obtenidos y establece un análjsis

valores obtenidos y 1as condiciones presentes en el

además de establecer una comnaración entre los

dos de I os d iferentes métodos.

UTILI

sien

rea

resume

entre I os

estuario,

re su I ta-

Fi nal mente

donde se

los con

se indican las

puntua li zan los

las condiciones

CONCLUSIOIIES Y RECOIIENDACIONES

resul tados obten idos relacionárrdo

I
del estuario, determinándo el nrétq
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do adecuado para las condiciones existentes.

En las Recomendaci ones

conocirniento de I as

de1 Guayas,

se dan I i neami entos para

condi ciones hi drodi námi cas

me j or"ar e1

del es tuari o



CAPITULO I

DEFIIIICIONES Y ECUACIONES BASICAS

1.1. CIRCULACION ESTUARINA Y RELACIONES DE I"lEZCLA

Actualmente se está considerando con nayor énfasis

al conocer y entender 'la circulación y los proca

sos de mezcl a en los estuanios, ya que estos se

encuentran directamente relacjonados con posibles fu

turos probl ernas de contaminación.

Los es tuar i os naturales presentan

nes de bordes i rregul ares,

pl ejos patrones de circulación

nasa de agua dul ce contenida

vemos que intervjenen un gran

interactivos, por un lado una

das externas natural es como caí

I ími tes y condi c io

además Dresentan com

de sal y de ¡a

en e l los. Entonces -

número de subs i sternas

serie de entra

da de l uvi as, el

¡

)
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agua dulce de los ríos afluentes al estuario, el

edecto de los vientos, etc. Por otra parte el

sistema también está afectado por las variaciones

hechas por el hombre, con las descargas de aguas

serv i das , industrias, construcciones, etc.

En hidrodinámico deresumen,

se verá

factores:

el regi men

afectado por los s'igujentes

un es tua

prÍ nci pa-rlo

les

- La Comp)eja geometría del estuarjo

- El periodo de marea

- La mezcla inducjda por marea

' Las di ferenci as de dens i dad

- E1 f1 ujo de agua dulce al estuario

Todos estos

estuarino

analítica.

fac tores hacen

sea objeto de

que el comportami en to

una di fíci I descripción

Entre I os fac tores que se han nombnado, el perío-

irnportante el flujo de marea

producir periódicos cambios en la

do de ma rea

ya que és ta

d i recc i ón del

es muy

puede

fl ujo.

La di ferencia de densidades cntre la descarga del
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nio en la cabecera y )a salinidad del océano son

Ias bases sobre las que se asienta el aná1isis y

el cálculo de los coef ic'ientes buscados, y además

util izando perfiles de salinidad verticales, como -

la sal inidad superficial que también es la l lave

para patrones de circulación estuarjna.

Generalmente la circulación más importante en

estuarios es la Iongitudinal , este es et caso

Estuario del Guayas en su sal ida hacía la isia

ná, y Ios procesos de r¡ezcla son considerados

mediados sobre un ciclo de marea, Las fuerzas

dirigen esta. circulación longitudinal hacia el

no son:

I os

del

Pu

prq

q ue

océa

La pendi ente longitudinal de

do en la dirección de la

'la superfi ci e actuan

corriente.

Gradi ente longitudinal de salinidad,

Estas dos fuerzas son bal anceadas

ternas y fuerzas fri cci ona l es de

debido a la pendiente superficial

mo una función de la profundjdad,

de'l gradiente de densidad aumenta

con la profundi dad.

por fuerza s tn

fondo. La fu erza

es cons ta n te

y la fuerza

CO

en forma lineal
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1.2. PROCESOS EN

RI OS

EL TRAIISPORTE DE SAL TN RIOS Y ESTUA

A1 producirse la mezcla de las aguas de un río -

con el océano, como en el caso del río Guayas, se

produciran procesos de transferencia de masa muy com

plejos que están afectados por 'las características

particulares del estuario, ya mencionadas anterior-

men te .

Para realizar cualquier estudio de los procesos de

mezcla en los estuarios, es necesarjo consjderar

los flujos de agua dulce introducidos en las rna

reas, en períodos corresDondientes a un ciclo de

mares, sin considerar Ia variación instantánea real

de dichos flujos. Además, las mareas son las que

suministran la energía necesaria para la mezcla de

'los dos tipos de agua, 'la cual puede ser comple

ta o parcial dependiendo de la intensidad con que

ellas actuen y generando djferentes tipos de proce

sos que anal izaremos a continuación:

1.2.1. Estuar io bien mezclado

Se presenta cuando el ori sma

cir el volumen intercambiado

de na rca , es de

durante un perio
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do de marea, es grande cornparado con el fl u

jo de agua dulce, En este caso Ios gradien-

tes verticales son extrer¡adamente oequeños, ya

que la diferencia de la sal jnidad entre la

superfÍcie y e1 fondo son insignificantes, vg

riando la densidad solamente en forrna hori zon

tal hacia el mar.

En ciertos estuarios los gradientes de densi-

dad existirán solamente en una dimensión, des

preciando los valores en los otros sentidos -

debido a que son pequeños en comparación al

gradiente máximo, como Io que sucede en el tra
mo del Guayas hasta I a i sl a Puná. Pero en

otros estuari os es necesari o cons i derar 2 o 3

dimens iones como en el caso de las bahias y

y podría apl icarse al Gol fo de Guayaquil , de

bido a la existencia de dos dimensiones. En

estos casos la dispersión es significativa, de

ahí la importancia de la determinación de di

chos coeficjentes, que en muchos casos tendrán

valores di ferentes deoendiendo de los factores

que intervengan en cada tramo del estuario.

En los estuarios donde la mezcla es completa,

I
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la presión en un punto a una al tura z sobre

el lecho del río asumido como hori zontal , se

rá igual al paso del agua sobre el punto

por unidad de área. La presión aumentará a

medida que aumenta la profundidad del agua a

'I a dens i dad .

La pres i ón

mente es te

hidrostática

fenómeno en

representa ma temá ti ca-

la siquiente expres i ón:

Donde:

0cume generalmente que

sión entre los extremos

formando de esta manera

dinal de la superficie,

og(h - z) dz

presión hidrostática

ace leraci ón de la gravedad

orofundi dad del es tuari o

es la distancia desde el fondo

dens i dad del estuario

(1)

luv di ferencia de pre

de I a masa de agua,

una pendi ente I ongi tu

esto sucede por las

p

p

I
h

z

p

I
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s j gui entes causas:

Di ferenci a

Diferencia

en profund i dad

en densi dad

En

ES

tras

en

con

ntos

el primer caso la diferencia de presión

la misma sobre toda la profundidad, rnien

que en el segundo caso la diferencia

presión aumenta con la distancia como

el aumento de superficie, Esto lo podg

apreciar en la siguiente figura:

Ah
l: ig(h -y)

r : i( n -y¡

3:APg(h-y)

Grcdieñte de Prpsron cous¡do por 6rddiente de Superl¡cie.

l:?9(h-y)

2:edh-y)

3i eg(ah)

6r3dre^te de Pr¡s, on cd usodo por Grod iente de 0ens id o d

FIGURA N9 I.1.: GRADIENTE DE PRESIONES EN UN ESTUARIO

Si derivamos la ecuación (1), con respecto a la

dirección x,y considerando que p y h varian horl

zontalmente, tenemos que en cualquier punto, en

,
,

t

t,
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xa

UN tiempo ty a un nivel z

D =$!..(h_z)

El pnimer término después del igual

la diferencia en presión r esultado de

cambios de profundidad, este término

ría con la profundidad z,

!¿-p
a.:x

(2)

nos da

I os

no va

El segundo término nos da la diferencia en

presión causada por el gradiente Iongitudinal

de densidad, el valor de este término aumen

ta I jnealmente con la distancja, y es por 1o

tanto mayor en el fondo,

Esto explica

cambios de

i gual manera

tras que la

pañadas por

mayores en

Pues to que

de I a boca

es sujeta a

que el aq ua

por que la marea asociada con

orofundjdad acelera el agua de

sobre toda la profundidad, rnien

diferencia en densidad son acom

diferencia de presión que son

el fondo que en la superficie.

la densidad decrece en dir ección

del rio, el agua en el fondo

mayores fuerzas en esa dirección

superficial. Debido prec i samen te

I



e fec to ocurre el transporte de

fondo.en el

1.2.2. Estuar io altamente estratificado

Cuando el lecho del rÍo es relativamente

uni fonme y la descarga del rio es rel ativa

mente grande comparada con el volumen de

mares, la interfase entre e] agua dulce y

salada está bien definida de forma que el

flujo pueda ser tratado como de 2 capas. Ver

figura Ne 1.2.

a es te

dimento

En estos estuarios hacia la

cuña sal i na desaparece, el

te en Ia interfase cambia

corte en el I echo del río,

saparece el rango de marea.

cabecera, I a

esfuerzo cor tan -

al esfuerzo de

así también de

SE

1.2,3. Estuario parcialnente mezc'lado

La nnyoría de los estuarios no pueden sen

cl asi fi cados como compl etamente mezcl ados o

altamente estratificados con una interfase

definida. lluchos estuanios tienen gradientes

I



de sal 'ini dad tan to

senti doel

en el senti do hori zontal

vertical. En este casoco¡llo en

hay dos

'l .izadas:

aproxirnaciones pos i b1 es para ser ana

El flujo puede ser jdeal izado como flujo

de dos capas con una i nterfase que se

asume presente en la profund'idad de la

sal i ni dad media.

Es lo más usual y es tratar el estuario -

como bien mezclado, En un estuario par

cialmente mezclado hay gradientes vertica-

I es de dens i dad en cada secci ón , en el

te caso, cambios en la presión hidrósta-

tica genera flujos internos y estos están

unidos a los procesos de mezcla produci-

dos por los flujos de marea.

I

2
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Fi9. DISTRIBUCIoNES DE VELOCIDAD Y SALINIDAD EN

ESTUA!?1O5.

idura
I

I
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CUÑA SAuNA EN UN RIA SIN MAREA
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11a se-l
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1.3. ECUACIONES BASICAS

Los estuarios son sistenus co¡llDuestos de un gran núme

ro de pa con características físicas y todo este

sistema puede ser descrito matemáticamente por un -

juego de ecuaciones diferenciales, parciales con coe

ficientes variables, cada término de las cuales co

rresponde a una característica básica.

Estas ecuaciones son util izadas principalrnente

modelaje de aguas de sistemas estuarinos ya

describen la circulación v la distribución de

dad.

en el

que

sal ini-

Estas ecuaciones son:

Ec ua c'io nes de llomentum

Ecuación de Continuidad

Ecuación de Conservación de sal (masa)

Ecuac ión de es tado .

1.3,1. Ecuación de Continuidad
J

Cuando una carga de contaminantes se jntroduce en

I



un cuerpo de agua, ésta sufre tres tr¿nsformaciones:

l. Dispersión

2. Transporte advec t i vo

3. Transformación (reacción y degradación).

Para llegar a conocer como se producen estos cambios

de concentración Dor esas acciones, en el tiempo y

en el espacio, que es lo que se realjza en un es

tudio de contaminación, es fundarnental la ecuación -

de Con ti nui dad.

La forna general de esta ecuación es:

13)

Do nd e:

Concentración de la sustancia analizada

ciclos de marea (ti empo )

reoresenta Ias fuentes o sumideros

frujo= !Í* -r,
velocidad de corriente del agua dulce

=v.j+lSAC

It

C

t
S

J

U

I



La ecuaci ón de cont i nui dad exoresa

tre el fl ujo de masas, y tambi én

surqi deros donde di chos fl ujos se

mediados sobre un ciclo de marea

la

el

I os

39

rel aci ón en

de fuentes y

consi dera prg

1.3.2. Derivación de la Ecuación Básica

En Hidrodinámica, para deducir la Ecuación de Conti

nuidad se considera la continuidad de la masa que

entra y sale de un pequeño volumen, considerado en

un sistema de referencia. Si Q reoresenta la masa

del fluído circulando a través de una sección cru

zada normal el flujo por unidad de tiempo y p

es la unidad del fluído, y v es la velocidad del

fluído:

Si: Q=pv

La ecuación de cont'inuidad será:

áp
,¡t + I pv = 0 (4)

Si el f1 uido es incornorensible como generalmente se

asume en Hidrod'inámi ca, p sería una constante y

la ecuación sería:
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V

Esta ecuación se

sa.l i nidad defi n ida

puede apl i car

ge nera l men te

de g rarnos de

el fl ujo por

(5)

ejernplo a la

la razón que

Kg. de

de t i empo

p. v = 0

por

como

expresa

agua de

es:

el numero

Asímar.

sal por

uni dad

S ps v (6)

Reemplazando la ecuaci ón 12):

+ (ps)+e.p5v= o (7)

s ,dot-;; v.pv) + o(
h
* + v.'Vs) 0 (rJ )

ds i9 + v.vc=o (e)
dt

1.3.3. Aplicación de la ecuación de continuidad a un es-

tua ri o

+

+ v.Vs = 0 ó

Ahora consjderemos un cuerpo de agua, que podría

I



L1

ser un estuario (ver Figura N9 1.3 ), la masa de agua

en un instante está en X1, durante la marea bajan

te llega hasta XZ y luego, la marea subiente la

I leva hasta X, al cabo de exactamente un ciclo.Esa

masa de agua dulce ha avanzado X en el ciclo con

siderado. Al cabo de un núrnero de cj clos el matg

rjal transportado y dispersado se habrá conducido -

al océano,

w

Q ---t
MARPIO

L
|IFEC-fO DE L¡\ 0! FU5ION

x

3
x.

X
E F-:C TO 0l S ER S1VO

FIGURA N9 1.3 . EFECTOS DE DIFUSIOI{ Y DISPERSION EN UN

ESTUARI O

Si suponemos que este cuerpo de agua recibe una -

I

I
I

I

,.'1T'..
tt r-
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carga de solución l,l en el punto X=0. El caudal Q

es el encargado de transportar advectivanente al

contaminante. El efecto de dispersión provocará una

reducción en concentración, en mayor o menor qrado

según su coeficiente de dispersión E característico.

Además, conocemos que existe djsoersión cuando hay

un gradiente marcado de concentración, Examinamos un

segmento del cuerpo de agua nrás de cerca. Ver fi
gura Ns 1, 4 .

AUI

A'AA

A x

FIGURA N3 1.4 .: SEG¡'IEI]TO DE UN CUIRP0 DE AGUA

0

Vea.nos cuanto es el paso o

mi nante que entra por I a

'i ntervalo de tiempo At. Si

do en m"/seg, e nto nces :

masa en gramos del conta

cara A del segmento en el

Q es el caudal exDresa-

3QC^t(m /seg x g/n 3 x s)

I
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Sería el va I or en gramos que bl¡scamos ,

Para I a cara

ría dado po r:

(Q + 
^Q) 

(c + 
^c)^t

Que serÍa

existiese

posterior este efecto advectjvo esta

la masa del contaminante que sale,

un aporte 0 en el intervalo AX.

si

Si el efecto dispersivo es proporcional al gradien

te de concentración v a la superFicie (secciones

transversales A), entonces si lo que entra el volu

men es positivo, el efecto disDersivo Sera negati

vo por la naturaleza del gradiente o sea:

-E x A x ac
a-x

x At

donde se ve que I as un idades de E serían L2
T-

La sal ida, en la cara A+ A oor efecto disuersivo es

en tonces :

+(E + At) (A + ¿nl {* fr tffr a-r At+

Por efecto de la reacción o deqradación, el conta

t
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minante rebaja su masa en una cantjdad 'igual a

K C V At donde K = l/T, siendo V el volumen elemen

tal que estamos considerando, V = A Ax. Si sumamos -

los efectos y le agregamos las cargas que recibe

en V el total algebráico será ig¡uai a la varia-

ción de masa en el volumen en V o sea V ¿C.

En consecuenci a:

v^c=QC^t-(0+^Q) (c + ff'a i¡ at

Adve:c i ó n

+t-rn ff ^ 
t) + (E + 

^E) 
(A+ an){ ff +

2

AC
at-'-

Ax)^t

tJi s pers I on

+(-K C AAX.At) + t:t,l

Reacción

Donde ll es la suma de cargas de polución en

(en gramos).

(10 )

x

En general E = 0 en un jntervalo pequeño como Ax

l



-t 4'

U

Á zrx¿t

Se ve entonces, desarrollando y elim'i nando términos

i gual es gue:

v^c = -Q A Xr\t - AQ.C,AI + EA

2

ac
ax¿

3C

^x^r 
+ E^A t o. -ax

KC A AxAt (.11)

Donde se han desnreciado infinitósinros de orden su

perr or:

Divid'iendo por A x t se obtiene, en el límite:

_Q

A
AQ
0x

2

+r|!,+e$ -|-$-rc*iAC CAC
at X A

(12)

Reordenando:

AC ^2^
E. -:-. ?

a x'
Er q

A
,¡c,ax - K) C +r ItIt +{

(13)

Esta es la ecuación general que qobierna el

{
3x

I aa
A ax

nteno.

fenó
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Si consideramos que en el intervalo x no existe

variación det caudal (Q = 0) ni del área transversal ,

pudiendo también asur¡irse que no existe aporte de

cargas de pol uci ón entonces:

dLt =EI+-u!-9-rcdx- d x (14)

Donde:

U
q
A

es l a vel oc idad de'l agua

A = es el área de una sección transversal del estuario.

Q = es el caudal de agua dulce

K = Coeficiente de reducción

Esta ecuación es el modelo unidinensional estuarino

para la dispersión y adveccjón de una sustancia no

conservativa. En ios casos donde Ia sustancia es -

conservativa se asume K = 0.

Por lo tanto en la ecuación el término E S repnesenta

la influencia de 1a dispersión; U ff la del transpor-

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

den.

i
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1.4. DIFUSION DEFINICION

Entre los procesos hidrodinámicos que

estuari o uno de I os mayores i ntereses

do Difusión.

En 0ceanografía Fí s i ca se

fus i vo debido ai movirniento

I as de agua, en cuyo caso

lloiecular, en el cual el

es la fuerza di rectora del

ocurren

es e I

en un

I I ama-

Para nuestro propósito Difusión está definido

dispersión de una propiedad del fluído, l;al

salinidad, sin que exista transferencia neta

masa del fl uído mismo,

c0mo

como

de

la

la

la -

reconoce el transporte d1

r¡ol ecul ar de las partícu-

se refi ere como Difusión

gradiente de concentraci ón

novimiento molecular.

Cuando la difusión es pnoducida por turbulenc'ia de las

la denomina Djfusión por EDdy.masas de agua se

1.4.1. Ecuaciones de Difusión

Consideremos la difusión a través de una sección uni

dad normal a1 eje Z cono se muestra en 1a figura Ne

1, 5,.Como resultado de la turbulencia o movj-

miento molecular tenenros una masa de fluído

I
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va I ores

pos j ti vos

m6(z) pasando hacia abajo a través de la sección

por uni dad de ti empo para el fl uído bajo el

plano z = 0, y una correspondiente masa de flul
do mr(z) pasando hacia arriba a través de Ia

sección por unidad de tiempo para el plano z =0.

Puesto que no hay transferencia de rxasa del

fluído se puede escribir como:

I^
U

k)az= {mo(z) dz

donde la

nega ti vos

de z,

tomada para

pa ra va l ores

X

FIGURA Ne 1.5 : SECCIOII UNIDAD ¡lORll L A 02.

EI flujo de sal S o la masa de sal por unjdad

área por unidad de ti empo avanzando en I a

ción positiva z, es entonces:

pri mera i ntegral es

dez yla segunda

z

de

direc
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S .r mr(z)S(z)dz (16 )

estas i ntegral es qeneralmente tienen

valor solamente en Ias vecindades de

= 0, podemos escribir para S(z)

- { mo(z)s(z)dz

Pues to que

aPreciable

el pl ano z

s(z) s
o

+ ds
d7 dz

Sustituyendo 1a ecuación (17)en (16) y con

miendo ds/dz constante sobre rango Ce

ci ón, se obti ene:

- {.r zmr(z)dz + ¡s
az

S -n ds
¿i

(17)

( 15 ) ,asu

i n teg ra-

La ecuación (19) establece que

de sal en una d i recci ón dada

gradiente de sal inidad en esa

(.iB )

el fl ujo difusivo

es prooorci ona l a1

dirección.

{ zno?)}

La cantidad ¡ es conocida como el coeficiente de

di fus i ón.

En general el flujo de cualquier sustancia conser

I



Jx = - K
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vativa es proporcional al gradiente de concentra

c ión en esa dirección.

dc
¡; (20)

J, = es ]a tasa de flujo de masa por unidad de área en

dirección x y está dada en g-mo1es/mzlsec.

2K = es el coeficiente de difusión en cm /sec.

c = es la concentración del soluto en g-moles/cm 3

dC/dx = es e1 gradiente de concentración en la dirección

x, la cual es normal al plano considerado.

El signo negativo indica que e1 f1 ujo de

rección de la baja concentración. Esta

(15) es conocida como la Primera Ley

masa en di

ecua c I on -

de Fickian

ia cual se asienta sobre una base teórica y expresa -

una si tuación ideal .

EI coeficiente de difusión no siempre es constan-

te sino que puede depender de la concentración ,

de I as vel oci dades presentes en I a zona de aná

lisis, así como las distribuciones verticales del -

contami nante.

I
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I La mayoría de 1os procesos de mezcla y difusión

pueden ser tratados con suficiente exactitud -

como procesos de difusión unidimensional porque di

chos procesos generalmente ocurren en una di
rección simple predominante, Por lo tanto se

puede mantener que existe difusión en cualquier

dirección en la cual hay un gradiente de con

centraci ón.

1.4.2. Seqgnda Ley lle Fickian

La primera 1ey es inadecuada para la solución de mu

chos problemas de difusión, porque las concentracio-

nes son usualr¡lente desconocidas. Podenos expresar el

f1 ujo difusivo de sal en términos de la veloc'idad

de di fusión w:

5=psw (21)

La ecuación de

fus j ón de sal ,

con ti nui dad

así, si p

se apl ica a la d1

es constante tenemos:

ds
AT = -V. p(sw) o rr

íedS
t22)dt

Sj sab ian¡os que:



52

S = -n Vs

ds
V

?.

dt

0 en forma general tenemos:

dc

ds
dt

S
n

p

K v2s

(23)

124 )

(25 )

= DV?
C (26)

establece que ¡a tasa de cambio

al tiempo de la concentración es

la tasa especial de cambio en

del gradiente de concentración.

dt

Esta e cua c'ión

con respecto

proporcional a

I a di recci ón

K (27 )

K es denominada el coeficiente cinemático de di

fusión. Generalmente usamos el coeficiente de

difusi6n K mayor que n, para problenras de Ocea-

nografía Fís ica usamos unidades cgs, los valores

nunréricos de K y n son esencialmente los mismos.

n

o

I



El coefi ciente de difusión

eddys son mayores que el

sión mol ecul a r,

producidos

p roduc i do

53

'los -

difu

(28 )

masa -

des

por

por

1.4.3. Soluciones de la Segunda Ley do Fickian

Si consideramos la difusión de la materia en una

dirección desde una fuente planar, el soluto está

presente en una delgada capa de la cual se di

funde dn ambas di recciones. Para resol ver I a

ecuació¡¡ de difus ión para este caso se asume -

a1 empezar que el material está presente como

un plano de espesor infinetisamal si la forma ge

neral era:

dC
-dt DT C

?

Si D es constante por método de soluciones dife-

renci a les se tiene que:

C
-x2/4 Dt (2s)q

/t e

Donde C es

por un'idad

pués de un

Ia con cen tra c i ón

de l ongi tud en

tiempo ty g es

exnresada en

la posición X

una cons tan te q ue

I
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puede obtenerse; la cantidad total de material

difuso M está dado por:

.1" Cdx

dx=2 'Ót¿e

(30)

(31)

132)

(33)

(34)

(35 )

(36)

di fus i onal de M, can

enun tiempo t=0 en

2
2

x
e 4Dt

-e 2
e+q

/i-

-tlt4=2slT I e dc

Integra ndo tenemos:

14=29 lnD

il
g

2/,lú-

t1 -t 2/ 4Dtc= e
z l-lDt

Esta describe la ex tens i ón

ti dad de sustancja presente

elplanoX=0.

La ecua c i ón

distribución

(36) cuandoM= les
norma l (Gaussiana),

comparada con la

la cual puede ser

I
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escrj ta para la distribución

la cual puede ser escrita para

concentraci ón cuando es Ia

en una forma normal i zada:

normal (Gaussiana ),

la distribución de

desvi aci ón estanda rd

(37)

la ecuaci ón de

variancia o

cuadrado mq

x.

2
1 -r/2(x/ a)

C e

ut'ñ

La representación gráfica de esta función está

en la figura N!1.6. , y ocurre que cuando las

ecuaciones (36 y (37) son equjvalentes, entonces :

o2=2Dt (38)

Esta ecuación es conocida como

Einstein. En la cual o2 es la

también I I amado el desplazamiento

dio a lo largo del eje de 1as

Como resul tado de la naturaleza estadística -

pe los procesos de difusión, la extensión del

so'luto alcanza una distribución normal, debi-

do a que las moléculas son desplazadas de

una manera aleatoria muchas veces en ei perio

do de tiempo t. Entonces la vaniancia es la
suma de muchos desplazamientos despues de un tiempo

t, estos valores son elevados al cuadrado y promedia

dos .

I
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C/M

r0

0ñ

0s0

0 2s

0. x
-5 -t -3

FIGURA N9 1. 6. DISTRiBUCION GAUSSIANA DE DIFUSION
DESDE UNA FUENTE PLANAR

En 1a figura Ne i.6., tenemos C/M Vs. X para varios

valores de datos obtenjdos en Ia ecuación(36).

El ancho de Ias curvas es proporcional a la

desviación estandard a y está determinada por el

producto Dt,

La ecuación de Einstein puede usarse para de

term'i nar el tiempo promedio que una molécula -

necesita para difundirse a una distancia desde

el punto inicjal . El tiempo promedio requerido -

para ejecutar tal desplazamiento será:

-2 - l 0 345

2
dt

D 2D (3e )

Í

:0r25

D¡: O. zs

Q:r o

o t



I.5. TURBULEIICIA Y DIIUSION

La turbulencia está relacionada con los movimientos en

los cuales las velocidades de las partículas de agua

cambian rapidamente, tanto de un lugar a otro en cual

quier tiempo, y de un tiempo a otro en cualquier lu

gar, En tales movimientos tenemos:

1, Ondas producidas en la superficie asociadas con e'l vien

to.

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

Estos últimos son más significativos que los primeros,

es bastante impracticable tratar de especificar los de

ta lI es de ta.les movimi entos, y para esto se ha ado¿

tado un método estadístico.

Para real i zar un estudio estadístico de los valores -

medios de turbulencia se considera un intervalo de

tiempo y una región definida, la cual depende del ti
po de movimiento que se está considerando.

r

Según es te

tícula en

gen, es tá

método la probab'i I idad

cualqui er punto múltiplo

dada en términos de Ia

de encontnar una par

de I desde el ori

rel aci ón de factoria

I
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1es, el cual para grandes valores de h puede ser:

2 2
ze-x /2¡L

P

2Ín

Otra vez la

c i entes de

(40 )

distribución Gaussiana, igualando los coefi-

los exponenciales en la ecuación (36) y (a0):

4Kt = 2nl

2Kt = vlt

2

112--.----=-, 
"o

(41 )

(42)

(43 )
1 to2I

2K

t (44)

Este análisis nos indjca que cuando la turbulencia es

considerada como un proceso discontinuo de difusión por

Eddies es proporcional al cuadrado de las dimensiones

de turbulencia e inversamente nroporcional a la escala

de tiempo de la turbulencia,

Así tenemos que:

nto

2

n -L

2
x =2Kt=nl 2 (4s )

I
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1X2 I dxZ
Zd{K= K=

(s'v' ) +

(+o ¡

depende

salini-

(4e )

(so ¡

2t

1.5.1. Coeficientes de Difusión

Los

ran

da d,

coeficientes

genera 1 men te

as í corrro

de d ifus i ón por Eddies

de la distribución de

también Ia turbul enci a.

Utilizando la Ecuación de Continuidad para una masa

salada y tomando el valor medjo tenemos:

Íi * ,'ot + v'.vs' =0 (47 )

Íi* r. vs + v (.sv,)= o (48 )

!i+,dr '
ds
dx ry

ds d
S+ds

Tiz
d

dxvx -ñ

+d
-dz

Donde:

K
X

K
v

s'v'

(s'v') = 6

s'v'
AV¡x

Zs7d.v
(s1)
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s'v' (52 )

0tro coeficiente imDortante dentro de la c'ircula

ción de los Estuarjos es N, que es producido

por 'la fuerza de vj scosidad de Ia masa de agua.

Se ha determinado que Nz y Kz coeficientes de viscosi

dad y djfusión dependen de una manera cual itati-
va de la orofundidad de los estuarios, y que se

relacionan de alguna manera con el efecto de ma

rea, 1a cual es la última fuerza directora del fenó

meno de turbulencia.

Estos coef ic'ientes decrecen al aumentar el número -

de Richardson que está directamente relacionado

con 1a energía potencial que aunenta al aumentar

la mezcla vertical debido a la enerqia cinética

de la turbul enci a.

¿;7¡z

il
(s3)

(54 )

,l

\

g _q¿
Az

p( dJ 2

az
)

iR = número de Ri chardson

R.l
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) En conclus ión la relación KzlN¿ generalmente dg

crece al aumentar la estratificación la cual sig

nifica un .aumento en el número de Richardson

asociado directar¡ente con el tipo de mezcla

del estuario.

1.6. DISPERSIOIl

Los cuerpos de agua como Ios estuarios, que están so

metidos a la influencia de las mareas, tienen una dis

persión significativa comparada con otros procesos, de

ahí 'la importancia de analizar este fenómeno.

Debido a las diferentes densidades entre el río y el

mar, dentro de los estuarios se producen gradientes de

densidad, que genera lmente es más importante en una

sola dimens ión; la longitudinal, sin embarqo también -

hay casos donde estos gradientes suceden en varias di

recci ones como en el caso de bahías y gol fos,

El f1 ujo que se produce debido a la Dispersión, según

0'connor y Thoman, se asume proporcional al gradiente

de concentración en la dirección de su reducción. Cual

quier masa de sustancia contaminante es transferjda

por este mecanisr¡o de una zona de alta concentración a
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en

I otra de baja concentraci ón .

Al analizar los f1 ujos de aguas introducidos en cuer

pos de agua salada, se lo hará considerando intenvalos

de al rededor de 12 horas que cornesponden a un ciclo,

y no se estudia la variación instantánea.

Recordando la Ecuación de Continuidad y poniéndo1a

forma tri dimens i ona I es:

dC * t,* Íq-¿ tf, ,r, dC

dy ¿- (Ez dC

iÉ (uc)d rl
+

dx

(rc) (wz) + xs (ss)-d1-

en la cual E se refiere al coefjciente de dispersión

a lc largo de cada uno de los 3 ejes, Como ya diji
mos, se puede 11egar a simplificar esta ecuación si

consideramos un flujo estable, así sucede en aquel 1a

época del año en que el flujo de agua du)ce y la

temperatura son aproximadamente constantes, también se

puede considerar la el iminación de términos cuando la

concentración de varias sustancias sobre una sección -

transversal son consideradas casí uniforme, de esta mane

ra se Ileva el oroblema a ser considerado en una so

la dimensión, es generalmente Ia ecuación de continui-

)dt

dd
¿r-

)
I
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dad en estado estable y unidinrensional considerada co

mo la base para la api icación del anál isis de contami-

nación estuarina.

I .6. 1. Coeficiente de dis ers i ón E.

térmi no E
dc

Este coeficiente de dispersión no solamente in

cluye la difusión asgciada con la mezcla de

turbulencia s'ino también la dispersión debido a

los gradientes de velocidad y diferencias de den

s i dades ,

Genera l izado e l

nrovocado por

c'ia I a cabecera

¿iñ

d i soers ión en

del estuario.

reDresenta el fl ujo

la dirección n, ha

afectado en extremo

en los estuarios,

y corrientes, por

h idrod'inámi co que

tiempo como en

característ'icas que

es tudi ado.

El factor de dispersión es

por I as corri entes de agua

por la traslación de mareas

lo tanto E es un coeficiente

puede ser vdriable tanto en

espac io, dependiendo de las

afectan al trann del estuario

1.6.2. Diqre¡sión lonqitudinal

Cuando analizanos la dispersión longitudinal te-

,
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Í nemos que

través de

definir dos

una sección

efectos de difusión a

verti cal :

I

2

Efecto de mezcla por marea

Efecto debido a la velocidad o circulación

El efecto de dispersión orovocado provocado por la
marea es más importante en la porción salina

del estuario. En las secciones no sal inas in

fluenciadas nor la marea la dispers ión aunque -

no es tan nronunciada como en la sección salina

es todaví¿ un factor si gni fi cati vo en el an{

lisis de cal idad de agua. Hac'ia la cabecera ,

el efecto de mezcla longitudinal Dor r¡area es mg

cho menor y en muchos casos se ve disminuí-

do dependiendo de la relativa magnitud de la

dispersión, advección y reacc'ión del estuario.

La dispersión 0 "Transporte dispersivo'' a diferen-

cia del Transporte difusivo no es una cantidad

1ocal, sino que está vjnculado a un oromedio -

espacial.

0fficer, ha ,.ieter"mi nado que

de estuarios bien mezclados,

para

la

condiciones -

contri bución -

t
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al f1 ujo por efecto de marea será la dominan

te y cuando Ias cond'iciones son estratifica-

das habrá una contribucjón de anbos flujos a

Ia dispersión longitudinal con la contribución

de la circuiacjón neta que lleqa a ser domi

nante Dara I os estuarios donde el efecto de

marea es pequeñ0.

1.6.3. Análisjs de Dispersión de una sr¡stancja conserva-

t'i va

De la forma de la ecuación de la Continujdad, la

Dodemos apl i car a una sustancia conservativa -

como la saiinjdad bajo 'las condicjones de flujo es

tuario:

dc _ I d tr^
At- Á Zx \LH

dc
at * # (Qc) - Kc (56)

dEs la ecuación origjnal, oara f1 ujo estable 0ZT

d dc (Qc ) (s7 )(EA
dx dx

dC

)

c

0
I
A

)
1d
f¡x

0
EA

0
C

dx t5B )
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Esta es Ia ecuacjón diferencial, cuya solución

es de la forna:

-0
,AE dx (5e)

Con las siguientes condicjones de borde:

En x = 0 Co = C puede aplicarse a un punto don

de la concentrac.ión es conocida.

Para el caso de cloruros o salini

dad esto se considera en la boca -

de la. bahía o estuario donde des

carga el océano

En este caso se consideran como constantes Q, A y E.

C=Coexo

De la ecuaci ón

di ferenci al Dara

oodemos obtener una ecuación

'los oarámetros constantes:

0

Y su solución

anteri or:

C
o

-dzc
ox

U
dc
Ax

(60 )

ES aná1ogo a la de la ecuación

C ",0exp .' (ÁÉ J
(61)
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La ecuaci ón anteri or es I a que va a servi r de

base para una de las netodoloqías uti¡izadas pa

ra la obtención del coeficiente de dlspersión -

en el sentido longitudinal para el Estuario del

río Guayas, principalmente en el tramo comprendi

do entre Punta Piedra y sal inado a la Isla Puná,

donde se han asumido condiciones de áreas cons-

tante. La lletodología a utilizarse se 'la dará

en 1a parte práctÍca de este trabajo.

,.t
.'!-'. ¿

,fn:lil -i

'\lj

/'

En otros casos, 1os parámetros a, A, y,E y

cialmente los 2 úl timos varían con la

De observaciones de muchos estuarios se

minado que dicha variación puede ser:

A A^ axUC

es p9

di stanci a.

ha deter

t62)

Donde:

AO , es el área inicial de una sección transver

sal del estuario .

A : el área final

a : una constante pronia para cada estuario.

Í
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I os es

pana

dec ir"

otra alternativa para el tratamiento de

tuari os es cons i derarl os como sectmentados

la obtención de dichos coeficientes, es

uno para cada tramo determ'i nado.

I
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C A P I T U L O II

DTSCR]PCION DEL AREA DE ESTUDIO

2.1. CARACTERISTICAS GTNERALES

E1

sron

en

cál culo de los coeficientes

se lo ha real i zado en e¡

I os si guientes tramos:

de di fusi ón y dj sper

Estuario del Guayas,

es los

la di

a La zona

canal es

fusión,

ci rcu nda nte

de l llorro,

a la jsla Puná, esto

Cascajal, y Jambel í, para

b. El tramo correspondiente desde Punta Piedra hasta -

Puná y otro a lo Iargo de todo el canal del Mo

rro y Cascajal, para obtener 'los coeficientes de

dr spersr on.

Revisemos la conformación física de la

Stevenson (1.981) el Golfo de Guayaquil

nanera natural en dos nartes:

zona, según -

se divi de de
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at El Estuario Exterior que se origina cerca al costa

do occidental de la isla Puná (80'15' ll) que se

ext'iende a lo 'largo de la longitud 81"1.1. (Ver fisq

ra 2.1. ), Dentro de este sector solo se analizará

un pequeño tramo corres pondi ente a I a sal i da por

el Canal del llorro hasta la estación denoninada 4.

( rNP).

EI Estuario Interior se desarrol la a partir de la

Isla Puná en dirección noreste, a lo Iargo de tq
do el Canal de Cascajal , para luego estrecharse y

formar e l Cana l del río . Guayas, (Ver figura Ne 2. 1. ) .

En esta zona la influencia oceánica determinada por

las mareas, que se extiende. no só1o hasta la ciu

dad de Guayaquil, sino unos 15 kms., más hacia arri

ba.

El Estuario tiene dos aberturas principales desde el

Golfo de Guayaqui1, el Canal del llorro y el de Jam

belí que se encuentran en las oril las Sur y norte, res

pectivamente de la isia de Puná, la cual posee un

ancho de 22 kms.

2.1.1. Caudales de aqua dulce

b

El río Guayas es el principal aportador de agua
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dulce al estuario, ei cual sirve como conductor

de una serie de pequeños ríos que drenan e irri
gan unos 36.000 kilómetros cuadrados de tierra fer

ti I . Los más importantes afl uentes del Guayas

son los ríos Daule y Eabahoyo, que se unen a

sólo 5 Kms. de la ciudad de Guayaquil.

Los caudales de agua dulce que estos ríos pro-

ducen fueron dados por CEOEGE, los cuales han

si do obteni dos durante un periodo de 10 años

(1.970 - 1.980) y Iuego promediados para cada es

tación del año:

CAUDALES PROI1EDIOS DE VERAI{O:

Río Daul e (desembocadura )

Río Baba hoyo (de s enbo ca du ra )

CAUDAL TOTAL DEL GUAYAS:

CAUDALES PROMEDIO DE IIIVIERIIO:

Río Daul e (desembocadura )

Río Babahoyo (.d es ernboca du ra )

CAUDAL TOTAL DEL GUAYAS:

36. 7 m3/sec.

8¡.6 m3/sec.

120.3 m /sec.3

3365.0 m /sec,

1. 051 . O ,3/r"..
1. 416 .0 ¡¡375ec.

Con I os caudal es pronedi o Dara I a épqca de VE
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rano es que se han calculado los coeficientes

de difusión y dispersión, ya que justamente en

esa época se obtuvi eron el resto de datos ne

cesari os. De acuerdo a los cauda les obteni dos

se observa una variación estacional de I0 a 12.5

veces mayor en Invierno que en Verano, lo cual

tambián afectará a los coefici entes produciendo

vari aci ones de acuerdo a I a época del año.

En la figura Ne 2.2., tonada de la tesis de V.Oso

rio (i.984), se representan los caudales mensuales

promedios para los años 1.972 - 1.981, quien ha

considerado que ei río Guayas está formado en un

60 % por agua proveniente del río Eabahoyo y e1

40 % por aguas del

e1 rrlrs )
2000

I 000

r500

5m

0

o Dau le.

-Rlo

---------- PiO

-'- -' -'-RI O

G UAYA 5

BAAAH OYO

OAULE

CAUDALES OE E POCA

SECA.

1r

E F M A MJ J A 5 O N D

x

FIGURA N9 2.'-.. CAUDALES I,lENSUAL[S PROIlEDIO 1972-1981

I

t
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Fig.2.3 CAUDALES PROMEDIOS MENSUALES DEL Rlo GUAYAS. AÑOS I972-1982
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Anali zando los caudales promedios nensuales del

río Guayas para cada año desde el año. de 1.972

a 1.980, se determina que existe un máximo en

el mes de marzo y un mínimo en el mes de ng

viembre (Ver figura Ne 2.3 . ). Esto se debe al

regimen pluviométrico de la zona que en condi-

ci ones norma les se encuentra concentrado en los

prirneros cuatro meses del año, en un 90 %. (Oso

ri o, 1.984),

Los val ores de

si s co rres oond en

uti lizados en

años de 1.970 a

cauda I es

a los

es ta

1. 980.

te

2.1.2. 8at'imetría de la zona

En cuanto a la Batimetría del estuario esta es

muy irregular, en la parte exterior del estua

rio, es decir propiamente en el Golfo de Gua

yaquil 1as profundidades l legan a I83 metros, y

en direccjón Este, se va elevando el fondo

hasta alcanzar unos 18 metros, exceptuando los

sectores de los Canales de Jambel í y del lls

rro, local izados respectivamente al norte y al

sur de la isla Puná (Ver figura N9 2. 4. )
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I La profundidad máxirna en el Canal del llorro

es de 56 metros, mientras que la profundidad

máxima en el Canal de Jambelí es de 22 metros;

si n enbargo I a profundi dad en I a entrada de

la parte inferior que conduce el Canal de Jam

bel í, es de unos 37 m,

En la zona correspondiente al Canal del Guayas

desde Guayaquil hacia la isla Puná, las profun

didades son cada vez menores l legando cono má

ximo a 14 metros con presencia de bajos er

pecialmente entre el tramo comprendido entre -

Pta. Alcatraz y la Isla Verde, y existiendo

justar¡ente en esta zona faros de enfilación -

para ayudas a la navegación para evi tar que

las embarcaciones se varen en dichos bajos,

2.2 CIRCULACION DEL ESTUARI(] DEL GUAYAS

Para ver como se desarrol la la circulación estuarina

en el sector de estud'io, se ha hecho base una se

rie de trabajos de investigación real izados por H9

rrit Stevenson con la colaboración del INP (I.970),rg

sul tado de un crucero real i zado en el Huayai pe en

Jul io de 1.970, y cuyos datos también serán Ia base

I



I
para obtener los coeficientes de difusión y dispersión.

En ej primer capítulo se explican los factores del

cual depende la compleja circu'lación en un estuario ,

para determinar el movimiento qeneral de una gran masa

de agua como un estuario existen dos maneras de ha

cerlo; los métodos directos y 'los indirectos. Los más

utilizados son los indirectos, en el cual la circula-

ci6n es determinada por medio de los gradientes de

densidad horizontal en la columna de agua nediante Ias

mediciones de temperatura y salinidad en las diferen-

tes es taci ones.

Los Djrectos tienen la desventaja de indicar

rriente del momento de la rnedición y no el

mjento general , además necesitan gran cantidad

po para obtener I os datos y la necesi dad de

po especial i zado.

la c_o

comporta

de ti em

un equ'r

La cjrculación del Estuario del Golfo que se da a con

tinuación ha sido dada por Stevenson (1.970) en base a

datos tomados durante 2 años (1. 962 - 1. 964 ), .la 
cual

ha sido determinada considerando el efecto de la al tu

ra dinámica, y en donde 'la influencja de mares debe

ser relativamente pequeña en la media de la circula

ción es taci onal ,I
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Se ha

durante

nuestra

l legado a de terni nar

I a temporada s eca

investigación:

cualitativa

considerada

en forma

que es la

79

que

para

"E1 agua de la superficie que entra desde el noreste

en 'la parte exterior del gol fo y .or.. hacia el sur

antes de virar hacia el sureste y salir del golfo.Un

remol ino que se forna cerca a la ribera septentrional

del golfo, parece seDarar este flujo en dos conrientes,

f1 uyendo I a corriente más cercana a través de I a en

trada del Canal del llorro cono del de Jar¡bel í, antes

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

En la época del jnvierno en cambio,"se forma un remq

l'ino cerca del centro de 1a entrada, corriendo el

agua hacia al sur en la parte este del remol ino. Al

sur de la isla se manifiesta un flujo de agua desde

el canal de Jambelí, que se dirige hacia el estuario

exterior en donde el desague del río f1 uye hacía el

suroeste a Ia entrada del qo1fo" (Ver figura Nr 2.6 ).

Como resultado de comparar la circulación

temporadas, Stevenson itegó a concluir que

porada de IIuvia hay una circulación más

sada por el fuerte flujo del río en esta

en ambas

en I a tem-

rápida cau

época.
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2.2.1. Características de las cor rientes

Las corrientes son generalmente consideradas como

el pri nci pa l aqente de mezcl a en un estuario ,

las cua'les son medidas por medio de las velo-

cidades, pel o hay que tener en cuenta que lo

que se obtiene es la velocidad instantánea del

agua, variando no solo en el año, s'ino en el día.

Los elementos que interv.ienen en esta velocidad

i ns tantánea son:

- La corriente de marea (considerando e1 período

marea de 12. 5 hr.

de

- Oscilacjones de corto período producidos por la geq

morfología de la cuenca del estuario.

- Corrientes producidas por un movimiento general -

de 'las aguas de1 estuario.

- Un movimiento de alta

debi do al efecto de

frecuenci a de corta duración

turbulencia.

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

pe se obtuvieron mediciones de corrientes en 1B estaI



I ciones, los cuales Dosteriormente fueron procesados

y se obtuvi eron 'las corrientes medias de1 agua

procesados sobre un semiperíodo de narea, Estos

valores fueron utilizados para obtener los coefi

ci entes de di fusi ón.

Como concl usiónes de dichos datos se l leO6 a

establecer" que "la corriente media del agua se

dirigi6 hacía el sureste en el estuario exte-

rior y hacía el este, en la parte baja de la

entrada del Canal de Jambelí. Hubo rruy poca

difenenc'ia en la velocidad media del agua en -

el estuario exterior pero hubo un gran fl ujo

en dirección a la co»riente en la estación F,

producido principalmente por el desague del río

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

Según las tablas de datos de velocidades se

determina que las. corrientes más rápidas se en

cuentran en el Canal del llorro, con vel ocida-

des de hasta 163 cmlsec, además en esta ¡ona

es común la presencia de gran cantidad de rg
mol i nos y bajos, orovocando un importante efec

to de turbulencia,

Las vel oci dades del agua en el Cana I de JamI
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bel í, I legaron hasta val ores de 50 cmlsec, pero -

no existieron remol inos con la presencia que se

presente en e l Cana'l del llorro.

2.2.2, Efecto de las nrareas en el estuario

En cuanto al

interior del

ñan un papel

sus aguas.

La principal

el gol fo es

12. 42 horas ,

gravi tacional

efecto de mareas

Gol fo de Guayaqui 1 ,

importante en la

en el estuario

estas desenoe-

ci rcu I aci ón de

fuerza de la marea actuando en -

la semjdjurna con un período de

la cual se debe a la atracc'ión

de la I una.

Las mareas al tas aparecen a I o l argo de I a en

trada del qolfo, aproximadarnente al mismo tiem

po, es decir, en fase, Dero se demora progrg

sivamente a medida que penetra la parte poco -

nrofunda del 9olfo, debido a la fricción Iate

ra'l y de1 fondo (Ver figura Ns 2. 7).

Las mareas

so bre I as

van a produci r

corri entes sobre

un efecto

un ciclo

importante

de mares ,
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FIG.2,7 LINEAS OE MAREAS EsTIMADAS EN EL GOLFO DE

G{JAYAOULL SEGUN LAS IABLAS DE MAREAS Y LA

SERIE CRONOLOGICA DE LOS CORREMOMETROS TINR.

81', 80'

J 3'

81' 80'

6uA yAo -Plo Slo E!
rLr )

5 mrn s

o

PL A l /^,s

t

9

ec

60

0 50
0

¡. 5t {, Cloró

30

iPrc 9cL rYA R

I 4l m¡h

40

l,*' o. *o";Pponne o,o or
( cn mrnlrto s)

DS5PIJE 5 oE IATIARA - PE RU

z oRRl fos
43miñut os

,*,ara-rr,I 970

th -1

I

I

I

I

20



)
Sthepen Murray con el apoyo de INP

análisis de ese efecto, sobre las

en la zona circundante a Ia isla

gando a dividir el flujo en cuatro

durante un ciclo de marea.

realizó un

co rri entes

Puná, l l e

s egmen tos

a Tres horas de f1 ujo dirigido hacia el este

(fi gura Ne 2. B.).

b. Cuatro horas de flujo convergente (figura Ne

2.e.).

c, Una hora de fl ujo hacía el oeste (figura

Ne 2.10.).

Cuatro horas de flujo divergente ( figura t'ts

2.11.).

d
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2.3. UBICACIOII DE t.AS ESTACIONIS

Las estaciones que Ee han. utilizado Dara el cálculo

de los coeficientes, se encr¡entran principalmente en

el Estuario interior del Golfo de Guayaquil, las cuq

les han sido selecc'ionadas por las instituciones que

obtuvieron toda la información en sitio, el INP y la

EllAG. (Figura li! 2.12. ).

Generalmente estas estaciones están ubicadas con refs

rc,ncia a un accidente geográfico como puede scr una

punta o puerto .y en ciertos tramos se las ubica

dorrie existe ,r'lgún tipo de ayuda a Ia navagación co

¡ro los faros Ce enfilación o boyas colocados por INq

CAR y por la APü principalmelte.

Las primeras estaciones se encuentran en la cuenca -

del Guayas antes de l legar a la isla Puná, donde el

flujo de divide en dos ramales. La infornración de

'los datos necesarios Dara este trabajo fueron sumi-

nistrados por la EMAG, y 1os cuales se usaron sola

mente en la detern¡inación de los coeficientes de dis

persión, ya que eran necesarios datos de velocidades

de las corrientes para obtener los coeficientes de difusión

y estos datos no tenía la E|,IAG.

Las astacioncs de tllAG se las resume en la tabla siguiente:

)
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FtG.2,12

UBICACION DE LAS ESTACIONES
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TABLA N9 2. 1.

LOCALIZACION DE LAS ESTACIONES DE E.I"I.A.G

ESTAC I ON LOCALIZACIOI,I COORDENADAS aX(Kn) x(Km)

LAT. LONG .

t7 Pta. Pi ed ra

19 P to . Roma

20 Pta, Al catraz

2t Is la Ve rde

2- 2 50S 79-527l{

2- 3105 19-5?lu

2- 350s 79- 5 31r.r

2- 390S 79- 5 61N

10.15

6.8

9.9

0

10.15

16. 95

26. Bs

\o
O



TABLA N9 2.2.

LOCAL I ZAC ION DE LAS ESTAC IONES DE

INP

ES TAC ION LOCAL I ZAC I ON COORDENAOAS DISTANCIA ENTRE ESTACIONES

LAfITUt) LONG ITUD Ax

D

I
A

4

Ca na I de

Casacajal

Cana I del

Horro

2-q0 oS

2-42 cS

2-\2 0s

2-53 cs

B0- 0l . 0r./

80-Ito.r^/

80-r40 v
80-270 t,

l9 Km.

).b

31 .5

0

r9.0
¿q .ó

56.1

Cana I

H

G

F

de JambelÍ:

Entrada 2- l{60 S

2:450S

2-440S

79-q9ll,,

.79-501\/
79- 54olr

2.4 Km.

7.8

0

2,\
10.2

U

T

S

Sal ida 3-041s

3-08.0s

3-11.0s

3-l5.os

80- l 5. l\./

80- 1 6, 0\,J

Bo- 15.0\./

80- r 5. 1\.,

7.5

co

l ',

0

13.4

20.8

\o
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Hemos considerado para el cálculo de l'os coeficientes

la subdivisjón de las estaciones en tramos, conside-

rando que forman una secuencia 1ógica no sólo respeq

to de su posición, sino también en cuanto a propieda-

des como S % superficial y velocidades medias y Ia con

fi guraci ón del tramo es tudi ado,

2.4. CARACTERISTICAS DE SALINIOAD

En estas estaciones se obtuvieron

linidad superficial coryro vertical,

dades med'ias.

datos tanto de sa

as 1 como de vel oci

es tuario,l os

comparados

Oebido a la naturaleza propia de ser un

cambi os en I a sal i ni dad son muy grandes

con la variación de otros parámetros,

Durante 'la temporada seca, la salinidad superficial

disminuye de 34 % en el estuario exterior a 30 % al

Noreste de la jsla Puná en el estuario interior (Ver

figura Ns 2.13 ), La salinidad superficial en la tempo-

rada de Iluvia es también 34 % en el estuario exte

rior pero este se reduce a 20 % en el estuar.io inte

rior (Stevenson). Ver figura Ne 2.14 ).

)
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Ana I icemos 'los valores

a Ias estaciones dadas

base para ei cálculo

sión y dispersión.

TABLA

SALINIDADES SUPIRFICIALES EN

de sa1 i ni dad, corresoondi entes

por la EI1AG y que serán la -

de los coeficientes de difu-

Ns 2.3.

LAS LSTACIONES INP

1E7

t2
10

0
0
0

ESTAC I ON SALIIlIDAD AS% jx
^S/Ax

D 2'¿.49 19, 0 Krn 0.081+1.54

B ?4.03

5.6 0.3391. 9025.93

31.97 6.04 31.5 0.192
4

En el canal de Jambelí:

0, 540

3, 290 1¡t

0. 069

1.371

F

G

H

'¿5.21

24.67

21.38

Entrada del canal:

1. 18
0.71
0.74

7q
5.9
7.4

U

T

R

S

30. 90

32. 08

32. 11

Sal i da del cana l :

I

I

I

)



F¡G.2.I5 SALINIDAD SUPERFIOIAL EN LAS

DE MUESTREO,

ESTACIONE}

@ Estociones ll

P Estoc.iones E

P

AG.

Areo d esc

en Eojo m o

30'

PLAY

8'l
ono[ -d dJo+n

0

q
é T

+a

30.90
0

5':
?0

\'/.

10'

s7

2e

0

,L
i@

s3l
'20 B0'

R !¿I'

79 0'

37

l0'
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Del cuadro anterior vemos que As/Ax corresoonde a los

valores de los 0radientes horizontales de Salinjdad ,

determinándose que los mayores gradientes ocurren en

la entrada del Canal de Jambelí .v en la Zona del

Canal de Cascajal entre las estaciones B y A. Los va

lores de Salinidad en cada estación en la superfi-

cie se reDresentan en la fiqura N9 2. 15 .

En cuanto a los datos de sa linidad en el sentido -

vertical , solo se obtuvieron de Ias estaciones dadas

por el IllP, cuyos valores están reoresentados en la

figura ll: 2.16, 2.17, v 2.18 , oue corresnonden a cada

tramo y del cua'l se ouede deterfii nar que:

a Canal de Cascajal y del

Los perfi I es de salinidad

ri ación (0. C 05 o/óo/n).

llorro:

ti enen poca o ninguna va

Canal de Jambel í (entrada):

Se manifiesta mayor variación oue en el tramo anterior

(0.28 o/oo/m).

Cana I de Jambel í (salida):

Variaciones en el sentido vertical son muy grandes

comnaradas con Ios tramos anteriores (0.41 o/oo/m).

b

c

¡



97

€bE
l¡- 

d .:
(9R

d

I

?
Nan§¡N(\¡NñoN

)

€.:

;tr
Éci

-l*
.<

ld

+
l

o

ol-o=c,
oo§oU

'
§o6oEco(J

o
(.c}o
'1 

Z
':lE

a

Eo
lttóulttlJtrd.
trl
¡l-

I
t/r 

o
86,, 

i
ol "3
'tl<

 
o-

E{
rD

sÉ
,J

-r
(lo

o

ai(vrr)

nof,elNs¡-N(,.G
l

flN,l§¡N§¡

oO
o

.o
trE
Jc,

rrto
': 

'i i
N

U
JE

c,,clg
ii8 

ü
J:-o
LL 

to
fxo
l, 

¡.
oÉ

tlr

I

I



9B

t
S '/.3t.0 32.0 3?.0

25. }

T
t
lr
'!,i*

E\

12.5

t
I

d q

!
!
I

\

\

------cf

\i
\i
\l'I

t\

\ tr.

15.0

I

I 058'1. lÍ'

\J

038'/./m

Fig. 2.18 PERFILES OE SALINIOAD

SALIDA DEL CANAL DE JAMBELI.

O17 't. I

O.2t,'1. lrñ

LAz
m

I

i

R
4! : o.4t '/. rma2

MMED IO

EN

I

I

I

I

I

I I
I
I

¡

I



10 ll 0

E
'Í
o
L
o-

Distribucion Vertícal de la Salinida d

l0 durante ta temporada Sec¿.

Fig. 2.lg
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Las estacjones ubicadas entre Pta. Piedra y la Isla Verde,

que son las dadas por la tllAc, tjenen datos de cloruros

y no de sal inidad, pero Dara nuestro objetivo que es

el de calcular 'los coeficientes es independiente tr"aba

jar con uno o con otro, aquí lo hacemos con los clo

ruros. La re'lacjón que hay entre sal'inidad y cloruros

es Ia siguiente:

S = 0.03 + 1.805 Cl (63 )

Los valores de los cloruros corresDondientes a este

tramo son dados en la tabla ll9 2.4. Debido a que so

'lo se obtuvieron datos de cloruros superficial, solo se

calculan los coeficientes de dispersión longitudinal,ya

que Dara obtener los de difusión necesitaríanos datos de ve

locidades y sal inidades o cloruros verticales.

A continuación oodremos apreciar la tabla Ne 2.4., donde en

contrarenros los datos de salinidad en las estaciones -

de EllAc.

I



TABLA N92.4.

DATOS DE CLORUROS EN LAS ISTACIONES DE EI1AG

2.625

1.369

1.367

LS TAC I ON CLORU ROS Ax
(Km)

a S/Ax

(0/ 00/Km)

17 r2.16i Cl
0.25910. 15

19 14.786 Cl

6. B0 0.201

16.155 Ct20

9. 90 0. 138

2T t7.522 C1

O



De los gráfi cos

de sal inidad son

cal con un orden

tras que en el

se encuentran en

debe ser tomada

cálculos.

102

se puede concluír que Ias variacjones

nás drásticas en el sentido verti-

de rragni tud de 0.08 a 0.61 %/m,mien

sentido x las variaciones de sal inidad

el rango 0.002 %/m, caractenística que

en cuenta al momento de real i zar I os

i
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2.5. STCCIONES DE LAS ESTACIONES

0tra característica que va a ser muy importante para

la determinación de los coeficientes son las secciones

de áreas en I as di ferentes estaciones.

A continuación se dar"á la forma en que

todas las áreas que se utilizarán en el

se calcularon

cá lcul o fi nal .

Como ya se ha dicho existe un tramo donde se van a

obtener 'los coeficientes de difusión y otro donde se

hallaran los de dispersión,.1a forfla de calcular 'las

áreas para cada tramo ha sido d'i ferente debjdo a 'los

datos prooorcionados Dor Ias instituc'iones It{P y la E}4AG.

El orimer

dra y la

EIIAG, I as

proceso:

tramo

Isla

áreas

es aquel comprendido en tre

Verde, con las estaciones

fueron cal cul adas en base

Ia Pta. Pie

dadas por la
al siguiente

a. En el nlano de la zona corresDondiente (Figura Ne 2.20)

se reDresenta la división que hace la EIIAG para

apl icar el método de seqmentos finjtos que utilizan

para sus mode'los de calidad de aguas, donde subdivi-

den el estuario en diferentes partes cada una de las

I

I
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cuales con su respectjvo volurxenr área, longitud,etc.

b. Se determina la sección que, nos interesa conocer y

se obtienen los segrnentos que intervienen en cada

uno con su respectiva área, y el área total resul

ta de la suma de todos estos segmentos,

Para este priner

la tabla Ne 2.5.

tramo I os resu I tados se resumen en

TABLA N9 2.5,

AREA DE LAS ESTACIONES DE LA EI:IAG

37 .415

ESTAC I OII S EGIlE IITOS AREA DE C.SEGI1ENTO AREA IOTAL mz

t7
39 41

40 - 41

3. 365 m2

17.460
20.825

19
45

44 ¿t tr

11 . 950

4 .980
16.930

20

48-

49-

50-

51

52

t?

11.310

4.395

5.550

27

5rJ

59

bU

BIJ

BB

óo

12. 730

8.510

16 . 175

1

I

2t.225
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Determinación de las áreas Dromedjos para cada tramo:

17- 19

"19-20 -

20.825 + 16.930_-_.--__z--

16.930 + 21.255

-_-=T-

18.877.5 m

19.092,5 m

29.33s ?
nt

2

2

nzo-zr - 21.255 + 37.475
2

Los datos

se dan en

necesanios para el cálculo de estas áreas

el Apéndi ce

Para calcular las áreas del segundo tramo ,es decir -

las comprendidas en ei Canal del llorro y Cascajal el

procedimiento fue el sjguiente, y se partío de las Car

tas Batinétricas l07l y 1072 de INOCAR:

a 5e trazó di rectamente sobre

de I a secci ón cuya área

la Carta Náutica la I ínea

se dese¿ba determi na r.

b Se obtuvo

la 'l ínea

la profundi dad en los

I eyéndol a d'irectar¡ente

di ferentes puntos de

o i n terool ándo l a,

I

I
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Este procedimiento es e'l nismo

ra obtener las áreas de las

ra la apl icación del modelo

107

por 'la EI1AG pq

que neces ita pa

de aguas.

Se hizo 1a gráfica Distancia Vs. Profundidad.

d. Se determinaron áreas narciales por figuras geométri-

cas conocidas (Trapecios y tniángulos).

e. La suma de 'las áreas parciales dió como resultado el área

tota l .

uti 'l 
i zado

s ecc i ones

de cal'i dad

Los qráfi cos de

fiquras Ne 2. 21. '
siguiente tabla:

las secciones se reoresentan en las

y los resul tados se resumen en la

D

B

A

4

TABLA N9 2.6.
AREAS DE LAS ESÍACIONES DEL INP

la estación 4 se ha considerado la misma área oronredio
B.A.

*[n
de

TSTAC I ON AREA Ell n¡
?

lB, 450

33.937.5

rJ3.087.5

26. 193

*58. 512 . 5

*58.512. 5

I

AREA PROl{tDI0 n2
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t

Km2,|

5m

sECCION D

p: ro.r,so #

2 3 t,
Km

0

5-

l0-
(m)

sEcclo N B

B:3¡.937.s#

0

1' ftq 2.t I

AREAS OE SECCION_ES

EN EL CANAL DEL MORRO

Y CAS CAJAL.

i

SECC]ON A

;'7-_:.r-¡--- :-4ksi

A = B:. oer ,S nl
I

1

,1
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C A P I T U L O III

METODOS USADOS EN EL CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE DIFUSION

Y DISPERSION

3.1. GENERALIDADES

Para Ia obtención de estos coeficientes existen gran canti

dad de métodos, en cada uno de los cuales se considg

ran como base diferentes tipos de datos como:

- Datos de sal inidad en diferentes

da1 de agua dulce aportante al

es taciones y el cau

es tuari o,

- Datos de sal inidad y temperaturas en las secciones -

consi deradas.

- Sal i ni dades y vel oci dad medi as.

- Sal inidades superficiales, distancia entre estaciones,

etc.

- Utilización de tintes especiales para determinar su des

plazamiento en e1 Estuario, etc.

i
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La mayoría de Ios métodos hacen uso de 'la sal inidad

por Ia propiedad de ser una sustancia conservativa, y

al no variar con el tiempo, resu'l ta conveniente en la

determinación de los coefi ci entes.

A continuación se describirán los cinco métodos

zados en este trabajo. Dos para Ios coeficjentes

difusión y tres para la dispersión.

uti I i

de

3.2. DESCRIPCION Y APLICACION DEL IIETODO PARA OBTINER LOS

COEFICIENTES DE DIFUSION A PARTIR DEL TIPO DE IIEZCLA

PREDOI.IINANTE DEL ESTUARIO ANALI ZADO

En el Capítu1o I, se determinó que la circulac'ión e!

tuari na está i nduc ida pri nci palrnente por I a di ferenci a

de densidad entre el agua dulce y la de mar Iogran

do de esta manera una c'irculación, que es mantenida.

por un balance dinámico de orocesos advectivos y difg

sivos en el estuario.

Estos procesos un tipo de mezcla característica del

estuario, cuando la mezcla se produzca en cualquie

ra de I as tres di recci ones y en cada una de

ellas se producirá distribuciones de salinidad,un va

lor máxjmo es obtenido frara la mezcla en una de es

)

i
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tas

dos.

te

los

cla

di recci ones dospreci ando I a nezcl a en I as otras -

Así considerando el tipo de mezcla oredominan-

existen diferentes análisis oara el cálculo de

coeficientes de difusión (Kz), Ios tif,os de mez

cons'iderados son :

1. f'lezcla estacionani a vertical, con dos situaciones:

a. Kz no carnbia con profundidad

b. Kz cambja con 1a profundidad

2. llezcl a estacionaria lateral

3. Mezcla estacionaria a lo largo de la corrjente

Anal icemos cada uno de los casos anteniores oara ver

cuál o cuáles son los que se adaptan mejor a las condicio-

nes de los diferentes tramos del estuario interior del

Golfo de Guayaqui I.

3.2. 1. llezcla Estacionaria Vert'ical

En este caso, la corriente U debe ser paralela en

cualquier lugar a1 plano 0X, debe existjr mezcla

necesaria para ser tomada en cuenta enla d1

rección vertical 0 z y suponemos que Ias condicio-

nes es taci onari as . .

I
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Comparamos las condj ciones

do con I as presentes en

exi g i das por el méto

el es tuari o :

- En cuanto a las corrientes, en la descripción

fisica se vió en forma general que estas se

dirigen hacia el sureste y este, es decir se

trala de corrientes en el Plano Horizontal 0X

.y no en sentido later¿l 0Y o vertical 02, Por

lo tanto cur¡r,le una de las condiciones.

- Para deterninar 'la nezcla predominante oartimos

de las distribuciones de Salinidad tanto en el

sentido vertical con los nerfiles como en la
distribución longitudinal de la sal inidad.

En e1 Capítu1o II, se deterninó que 'las variacjones

de salinjdad son mayores en el sentido z que en

sentido x, ya que los gradientes en el sentido x

son de un orden de magnitud de 1.0 x 10-4v.r,n a

-,2 x !0 - %/m mientras que las variaciones en el

sentido z en las di ferentes estaciones osci I aban -

entre 0,005 y 0.4 %/n., siendo estos valores conside

rab'lemente mayores a los anteriores, se conside-

ra que la mezcla oredominante se produce en el

senti do z,

I
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Con respecto a que Ias condiciones deben ser

estacionarias, esta es una de nuestras asun-

ciones de partída para realizar los cálculos.

Dentro de esta forma de anál i s is hay dos nosi -

bilidades que son:

- Considerar que Kz no cambia con la profundidad,

lo cual sucede cuando los valores de salinidad

son iguales en una sección vertical, entonces

se dice que puede ex.istir un mínimo o un m!

ximo de salinjdad, esta característica se pre

senta en las e§tac'iones D y A en el canal del

llorro y en las estaciones Fy G a la entra-

da del Canai de Jambei í.

- La otra alternativa es considerar que Kz cam

bia con Ia orofundidad, existiendo también una

varjación de la saljnidad, esta forma de con

siderar los datos es más genera l que la aq

terior, y por tanto creemos que es la más

Este aná'l isis se confirma por estudios reali zg

dos por Stevenson en 1.974, en la misma zona -

donde I leqó el mj smo cri terio,



¡

115

apropiada Dara ser considerada en todas las e:

taciones, aún a sab'iendas de que en las esta

ciones anteriormente nonbradas 1a variación es

casí cera, pero sabemos que los datos usados

solo corresponden a I nes de jul io de 1.970 y

no son representati vos de la Epoca Seca don-

de las vaniaciones en una sección no son tan

minir¡as.

3.2 .2. llezcla Estac'ionaria Lateral

En este caso ¡as condiciones necesarjas son: Que el

flujo sea estacionario y que la corriente media

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

solamente la mezcla que necesita ser tomada en

cuenta está en la dirección horizontal 0Y trans-

versal a la corriente.

En la zona que estamos considerando, la mezcla que

estarnos determinando por los gradientes de sali

nidad suceden principalmente en las secciones

verticales y tamb'ién en forma horizontal a lo
'larqo de los Canales de Casajal y del llorro esto

debido a que estos son rel ativamente angostos ,

ya que la rnezcla lateral se Dresenta especialmente -
I
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en el caso de estuarios

podría ser el estuani o

amp l i tud, como

del go l fo.

de gran

exterior

3.2.3. rlezcla estaciona¡ia a 1o largo de la corrrlen.le

En el tramo del Canal de Jambelí debido a la arr

olitud de este, como a la influencia de las corrien-

tes los cambios de salinidad son bastantes irre

gulares tanto en dirección norte - sur como este,

pero rea'l izando el nismo análisjs que se hi zo en el

primer tipo de mezcla, los mayores gradientes de sa

linidad suceden en el sentido z, como se determinó

en el Capítu lo II.

En este caso las condiciones estacionarias se mantie

nen, la velocidad r¡edia U será paralela al eje 0X y

además se debe asumir que solamente 1a mezcla que se

necesi ta tor¡ar en cuenta está en la dirección

de l a corriente.

De ¡as características qenerales de las corrien-

tes estas se encueñtran en el plano horizontal

en direccjón predominante sur-este y este, pero tam

bien se encuentra la influencia de las mareas que

provoca cambios periódicos en la dirección de las

)

i
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) de lacorrientes no

mezcla, por lo
tri ngi r a que

Ia corriente.

s r empre

no es

mezcl a

en di recci ón

muy conveni e nte

s i endo

q ue

la

res

desea en di recc i ón

De acuerdo al anál isis de cada uno de los ca

sos y comparándolos con las condiciones Dresentes

en el estuario interior del Golfo de Guayaquil,he

mos consi derado que el método más representati -

vo de Ias condiciones. presentes en la zona es

el de la mezcla estacionaria vertical con Kz

cambiando con la profundidad, ya que abarca to

das Ias estaciones oue se están anal izando,

El último caso es decir el de la rnezcla pre-

dom'inante en la dirección de la corriente, a

pesar de que podría apl icarse el tramo del Cg

nal del Horro no I o hemos considerado por que

insistjmos que la mezcla nredomjnante es en el

sentido vertical y además por que es el coefi-

ciente de disnersión longitudinal el que está

directamente relacionado con Ia mezcla en el

sentido de salida v dirección de la corriente.
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¡
A continuación daremos la descrioción detallada -

del r¡é todo a utilizarse.

3.3. APLICACION DEL IIETODO PARA OBTTNER LOS COEFICIENTES DE

DIFUSION A PARTIR DEL T]PO DE MEZCLA ESTACIONARIA VERTICAL

Sabemos que las condiciones de partjda son:

- Corr'í ente rnedia ú naralela en cualquier lugar a1 plano 0X.

- Oue exista mezcla en la d'irección vertical .

- Cond i ci ones estacionarias.

La ecuación de continuidad de la masa de sa¡ en forma -

general es la siqu.iente:

Íi* u
d
dx

ds

o
dS ds+ H +v

Ay
K

X
ds ) +
?x Ay

(K. ds +'YA,
dtt (K ds )'zw'

64)

d
¡x

(

Deb ido a que

los térr¡i nos

la corriente

con ll y V se

que existe solamente es U,

hacen cero.

Por la condición

con resoecto a I

de estacionaria,

tiempo por lo que

no exi sti rá variación
ds
Ar 0

I
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U

Por lo tanto la Ecuación l queda reducida a:

ds dz=K ds
dtdx z

I n tegrando

rando que

( 65 )

con respecto d z¡ ya que estamos conside

existe variación en el sentido z:

z
ds

U dz=K ds
t7dx

( 66)

(67 )

K. varía con la profun

z
Z6

Desnejando l.r ecuación anterior el coefjciente de difusión

K,

1

zo
ds
¿i

Z

K
ds U dz

dz

En este caso en cada estación

di dad.

- Datos necesario: para este método:

Pai"a apl icar este r¡étodo se deben conocer los siguien

tes datos. En la figura Ne 2 . 12 , se determina la posi

ción de las estaciones por coordenadas y la distan-

cia en Km. que exista entre e1 las, este valor se lo

obtuvo directamente sobre la Carta Naútica L0.A. 107 y
la 108. El tota l de estaciones que se usarán con

)

I
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este método son I l,
'la Isla Puná. Estas

por el Il,lP Dara Ias

nidades, etc,, en

que se encuentran rodeando a

estaciones fueron uti I i zadas

mediciones de corrientes, sal i

julio de f.970.

- llediciones de ve'locidad media en cada estación:

De Ios datos proporcionados oor

vieron velocidades de corrientes

es medi a.

- Los valores de z en cada

sumi nistrados por el INP,

etc .

- A las profundi dades con s i de rada s

determi nar los valores de

obteni dos por el INP,

Con estos

nara .l a

el I NP, se obtu-

y la vel oc idad -

estación también fueron

que eran 0,2.5, 5.0, 7.5,

se toman

sa l'i n idad,

I as rnu es tra s

que ta nrb i énpara

fu ero n

datos se nrocederá a realizar 'los cálculos

obtención del coeficiente Kz.

i
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s" /00

B

PROF.

z

(n)

SAL I NI DAD

1A

2A

S

S

S

S
nA

I
1

Z
2

Z
3

zn

TABLA Ne 3.1.

CALCULOS A REALIZARSE

VELOC ]DAD

U (cm/Seg )

S

S

S

S

U

I

2

3

U
iB

28

3B
tl

nB

A oartir de esta tabla se hacen los siguientes

culos:

U
n

^:1LCI ¡-

I AS* 
1 18- IA

xZ

S

S

S

Sao 2A
AS

AS xn SnB S
nA

I

I



1?2

2. (d x s), (ASxl AS*z )

(d x s) (^s

+

+As
xn xn+1n

3

Av
5

dx
dxs

(3

rs'

(Sxuxz.5) (§*ux2.5)n

X

ds x U x 2.5) =ix

1

,&tx ) nII

o. 6T- u x 2.5), = (H, u x 2.5),

n

5

z

"zA -24 'lB

(

j =n
I

i=1

dxs
-Zx x U x 2,5)

o

6

AszB=sZB-slB

I

I



-1 23

As +^s
LA ZB

7

B

9. Kz =

Kz=

Es te

cada

d.' i 2

ds
tz

(dzs ), + (dzs ) I
Lz

?(
21

ds
¿t

(dzs )n + (dzs )n*, I
X

n 2 Lz

(4)
Trtf { )

cm
2

s eg

z )_

n/(fi)xux2,5)
ds
di

procedimiento se real i za para cada estación

'i nt erva I o Lz.

(68 )

en

En 1os siguientes cuadros se dan los resu'l tados y Ias

tablas de cá1 culo para los cceficientes en cada una

de las estaciones; y, como ya se dijo se analizaron

por tramos.

I

i
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La distancia entre las estaciones D y B es x = 1.9 Km.

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

z

m

U

Cm/sec

113 + 162.5-.--z-_

SALINIDAD S%

D%8

= 137.70 cm/s ec

CALCULO DE COEFICIEIJTES

TABLA N9 3.2,

DE DIFUSION ESTACIOII D.B

áci-: xllxdz
dx
%cm/sec

130.70 cml s ec

ASx

us.o =

ltxuxdz
% cm/sec

U
162.5 + 98.9___z-

2 5

r\)'

0.0

2q,

5.0

22.49

22.50

?2.49

24.03

24.073

¿t+ . ¿¿ó

1.54

'I E ?',)

1.738

t37 .70

13C. 70

1.557

r656

0.0282

0..0284

o.0282

0 .0566

ds
E

cnz /sec

z
m ^s

B:1
/sec

Z Kz
2

CN

dzs

%/n

2.20 x 10- 128. 1B
4

5 0

0.0
0.01

0.01

0.043

0. 152

0.0265

0 .073

Las velocidades y salinidad en cada estación a cada profundidad son dadas en el Anexo 1'



TABLA N9 3.3.

CALCULO DE COEFICIEI,ITES DE DIFUSIOII: TRAHO BA

z

m

UU

cmls ec

Sal i ni dad S% Sx

%

dSx dSxU-¡x

%n/ sec

dSx Uxdz
dx

%n/ sec

xdz

B

0.0 24.03 ,( o?

2.5 127.2 24.073 25.93

5.0 24.228 25.936 1.708

lo^

1.857

1 . B7B5

1.7825

0. 1066 0.r066

n

ASz dzS

%/n

dStl Kz

2
B A cn /s ec

0.0

?.5

5.0

0 .043 0.00

0. 155 0.006

0.0215

0. 0805

2.04 x I0- 533 .04

La distancia entre las estaciones I y A es x = 5.6 Kn.
La veloc'idad promedio entre estas estaciones fue calculada de 1a siguiente forma:

u = 162'5 ! 9l'9 = n7.z crnlsec. N -1



TABLA N93.4,

CALCULO DE C0EFICIENTES DE DIFUSI0N: ESTACI0NES A-4

m

U

cm/sec
Salinidad S%

A4
Sx dSx .ds

'dx
dS x U xdz
If 

%cm/sec

x U x dz
Zcmlsec

0,0

)c

5.0

'tE

10.0

111.25

102 .45

102 .45

70 .40

25.93 31.97

25.93 32.235

,E O? ?' EN

25.936 32.667

25.940 32.78

6.04

6, 305

6,51

6.7?5

6. 84

6.17? 0,0544

6.44 0.05235

6 .65 0.05407

6.78 0.03788

0,0544

0.10676

0. 16083

0. 19871

Z

m

Z

A %4
L) d.S

%lm

Kz

/sec

dS
tz

cn2

0.0

t.5

5.0

0 .00

0. 00

0. 006

0. 004

0. 265

0, 265

0. 161

0.119

0. 1325

0. i325

0.0835

0.062

5.3x10-

4.32x10-

2,91x10-

102.82

t2r.203

185. 807

4

,T1ft
\u":;-gP

4

4

78,
10. 0
La distancja entre las estaciones A - S es de x = 31.

113.6 +
l0r
.3= 111.25 cm/sec U5.O =

2

49.5 + 91.3

5

91 = 102.45 cnlsec

= 70.4 cm/sec,

AJ
o.

\

,, _72.9+92.6
"2.5- --2--

u to= 2



TABLA N93, 6 ,

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE DIFUSI0I,I: ESTACIoNES F-G

rn

U

cm/sec

Sal inidad %

rG
ds U x 2.5

dx % cm/sec

dsUdz
dx %cml s ec

Sx dSx

0.0

2.5

5,0

27.90

?5.21 24.67 0. 54

25.37 ?4.678 0.592

25.33 24.68 0.650

3.691 x i0- 3 3.691 x 10-

9.244 x 10-

30.566

0.521 5.553x10- 3 3

m F G

Asz dzS dS

dz
Kz

cm2 /s ec

0.0

2.5

0.060 0.008 0,034

0.060 0.002 0.0315
1.31 x 10-4 28. r75

5.0

La distancia entre las estaciones F y G es x = 7.8 kn.
Las velocidades promed'ios entre estas dos estaciones fueron calculadas:

,r.u = &ii-?3-9= 20.35 cnrlsec uu.o = 1lj3€ = Z7.e cn/sec
N)
-_¡



TABLA N9 3.6 .

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE DIFUSIOII: ESTACIONES G H

z

m

U

cmlsec
Sal ini dad
GH

Sx dSx dS
¡x Ux 2.5 Í dS

¡x U xdz

0.0

?.5

5.0

32.9

40.91

24 .67 21 . 38 1)O

24.618 22.907 1.77

24.68 22.94 t.7 4

, c')

t.7 5

0. 867

0,0745

0.867

0.1612

dS
Ax

dzS.1C 'z
K

z
GF

0.0

2.5

5.0

0.008 1.527 0.7675

0.002 0.033 0.0175

3I.57x10- s5.23

La distancia entre las dos estaciones G - H es 2.4 Krn

Las vel oc idades promedi os fueron:
l| _ 16.8+49.0 _?,^uZ .S = -'_Z- = r¿ . Y cm/ Sec U

31.9 + 49.9
---d- = 40.91 cm/sec

\)
CO



TABLA I¡9 3. 7 .

CALCULO DE LOS COEFICIENTES DE DIFUSION EN EL CANAL DE JAMBELI (ESTACIONES U-T)

m

U

cm/s ec
Salinidad %

UT
dSx U 2.5
¡x /flxudzSx dSx

0.0 ?ñ o

.E 31.46

5.0 28.05 32.03

1E 32,62

10. 0 11 
' 

I

32.08 1. 18

1) 1ó 0.83

32.50 0.47

32,64 0.02

32.79 -0.42

1.005

0. 65

0.245

-0.22

v. Jv

6 .08x10- 3

2.29 x 10-3

-?-2.05x10 "

_?
9.39 "

0.0r55

0 . 0178

0. 0157

z
m

AS drS dS
¡7

K

U
z

T

0.0

2.5

5.0

7.5

10. 0

0.56

c,57

0.59

0. 59

0.2t

0.21

0. 14

0.15

0.385

0.390

0.365

0. 370

)
1.65x10-'

-?1.5 x i0 -
-?1.5 x 10 "

6.26

i0.33

11.87

\oLa d'i stancia entre las estaciones es x =
La velocidad promedio está calcuiada : U

7.5
=4

Km.
4.2 + 11.9 J

.1.2
= 28.05 cm/sec



COEFICIENTES DE

TABLA N9 3. B.

DIFUSIOII EN EL CANAL DE JAI'IBELI ( T - S)
z
m

U

cmlsec
Sal i nidad %

TS
Sx dSx dSx

¡a , ds xJ AT_u2.5 Udz

0.0 32.08 32.11 0.03

)\ 32. 39 32 .09 0.20

5.0 28. 05 32 . 50 32 .07 0. 43

7.5 32.64 3?.14 0. 498

10. 0 32.79 32.30 0.49

0.115

0.315

0.464

0.494

1 . 145x 10- 1. 145x l0- 3

-?3.13x10 - 4.27x70- 3

4,62 x 1o- 
3 8.89 x 10-

3

3

34.93 x 10- 0 . 01382

m

dS-i=dzS Kz
T S

0.0

5.0

7.5

10. 0

0.2r

0. 21

0. 14

0.15

-0. 02

-0,02

0.07

0,16

0.095

0.095

0. 106

0.154

3.8x10-4

4. 02x 10- 4

5.2 x10-4

3. 0r

10. 497

17,096

La distancia entre estaciones T - S es =
La ve l oci dad promedi o para es te tramo

Km

es: U
11.9 + 35. 1

-z--
tr o= 28.0 5 cmls ec



TABLA I]9 3. 9.
COEFICIENTES DE DIFIISION EN EL CANAL DE JAIIBELI ( S - R)

m

U Sal inidad
R S

Sx dSx dsx
lz u 2.5 dsx

a- Udz

0.0

2.5

qñ

1C

10.0

28.78

0. 645

0.45

0. 345

0. 365

0.0063

0.0044

0 ,0034

0.0035

0. 063

0 . 0107

0.0141

0.0176

31.37 32.11 -0.74

31 . 54 32. 09 0. 55

3t.72 32.07 0.35

31. 80 32.14 0. 35

31.91 32.30 0.39

z
^Sz dzS

dS
¡7 KzT 5

0.0

2.5

5.0

1E

10.0

0.11

0.02

0. 07

0.16

0. 14

0. 10

0.017

0,135

.1

0. i7

0. 18

0.08

0,11

1,8 x 10-

3 x 10-
4

13. i25

53. 50

47 .00

10- 
42x

La distancia entre estaciones es x =
La velocjdad promedio para este

0,(<

.. 3442 + 2:rramo es: \u = 
----J-J4 

= 28.78 cm/sec
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VALORES DE COEFICIENTES DE DI : I ISION SE6UN

30'
bier to

PLAY S

/

p E s I oc.iones

Areo d esc

@ Estociones I

en 5o jo mo

to'

s0'

3o

§'

t,

@

/
v

2T
t

-5
--*:

5

B.l7 5

55,?2

l0

r0

e

B

q
)
Q)

onol -dejo m

J

l0'

20 0

'r

s

s

s
'20 ¿--.-.---

6.26 c

.\ 3.ot

R

13.1 25 c

I

)

l

I

ts

.::

H

¿

/sI
(

(2C

,.1.80'



133 t

3,4. DESCRIPCION Y APLICACION DEL IlETODO

TON PARA OBTENER LOS COEFICIENTES DE

DE BOI,IDEN Y HAIlIL

DIFUSION

Se han realizado muchas investigaciones en las cuales

con mediciones de corrientes medias y distribuciones

de sa I i ni dad se han usado en conj unto con I as ecua

c'iones del movjmiento y conservación de sal, para de

rivar valores de transporte turbulento y 1os corres-

pondientes coeficientes de turbulencia y mezcla.

Se ha confirmado que en estuarios relativamente bien

mezclados los coeficientes Nz y Kz (viscosidad y difq

sión) alcanzan su valor máximo cerca de la mitad de

I a profundi dad y sus magn i tudes se reducen al aumen

tar el gradiente de densidad, Como la estratifica-

ción IIega a ser mayor a profundidades medias, esto

causa una mayor reducción tanto en Nz y Kz, así que

su distribución vertica'l llega a ser bimodal, con un

máximo cerca a la suoerficie y sobre el fondo pero

con un mínimo a mitad de la profundidad.

Cor,ro ya henos visto en el método anterior y cuando

se vió las características de salinidad de la zona

de estudio, la mezcla que se considera importante es

la vertical, donde en la sección del canal del lilorro

existían los menores gradientes de sal'i nidad vert'ical

)

)
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y los mayores ocurrían a la sal'ida del canal de Jambel í.

En 1a práctica es muy imDortante esta mezcla vertical

por dos razones:

l. Con este tipo de mezcla se ouede determinar

la cual un contaminante se introduce a

fundidad de donde se extenderá a través

fund i dad del agua ,

Ia tasa a

cierta pro

de 1a pro

UN2 En conjunto con la corriente de corte, jugarán

rol dominante en la disnersión horizontal .

Cuando el orden de nagnitud de Kz alcanza los 100 cm2l

sec,, existe una fuerte corriente de marea en las

aguas homogéneas que se están anal i zando, cuando Kz

es del orden de 10 - 20 .r2lr..,, tendríamos un estua-

rio debilmente estratificado, tales mezclas oodrÍan tq

ner una aoreci ab'le fra cc ión de un período de marea.

3.4.1. Fórmulas para la determ'inación de los coeficien-

tes Nz y Kz,

En I a

mezc I a

formulación de modelos de circulación y

en un estuario, se ha l legado a determi

los esfuerzos turbulentos de masa senar que

I

i
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los puede expresar en térrninos

media y la salinidad media o

de cualquier otra sustancia de

de la vel oci dad

I a co ncen trac i ón

i n terés ,

En un modelo de estuarios parcia)mente mezclado en el

cual la velocidad y la salinidad son asumidas cq

mo funciones continuas de z, los coeficientes de

viscos'idad y difusión pueden ser especificados

así N. se esDera proporciona) a la velocidad

turbulenta y a la mezcla vertica1 . En aguas hg

mogeneas la velocidad turbulenta se espera pro-

porcionar a la corriente media y a. la mezcla a Io

largo de la profundidad del agua.

Una investigación fue realizada por Bowden y Hamil-

ton (1.92S) para detenninar 'los efectos en la

circulac.ión y mezcla oor medio de los cambios

que pueden sufrir cjertos parámetros como Nz y

Kz.

Uti lizaron un modelo bidimensional de un estuario

de forrna geornétrica a simple, con profundidades -

medias de 16 m. y ancho de aproximadamente 1 Kn,, y

luego apl icaron los resultados a una serie de estua

rios como el llersey, Severn y Rotterdam

t

I
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llarerway.

ficientes

di ci one s

Fueron examinados tres formas de coe-

de difusión y Eddy de acuerdo a con

parti cul ares del estuario:

1. As umi ero n

ves de

que Kz y Nz como constantes a tra

un período de nra rea .

2 Los coeficientes fueron dependientes de la cq

rriente en la profundidad media y de la prq

fundidad del agua ; de esta manera variando

durante un período de marea.

3. Los coeficientes fuenon función sobretodo del

número de Ri chardson,

En cada uno de estos casos

fueron asumidos constantes en

dad del estuario, Los valores

fueron los siguientes:

los coefi ci entes

toda la p rofund i -

que se obtuvi eron

En el primer caso los val ores constantes obteni-

dos fueron:

2 2Nz=40cm /s ec Kz=20cm /sec

I
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t
En el segundo caso:

Nz=5+0.25(H) lut (6e )

Rz=2.5 +0.125H lul
(70 )

Y en el tercer caso:

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

Kz = 2.5 + 0.2s H lul (1 + Rj) (72)

Donde: H es Ia profundidad del agua en metros

U es la magnitud de la corriente a la profundi

dad medi a en cmlsec.

Ri es el número de Richardson:

Ri= qH Ap (73)
2

U

Ap es e1 aumento total de densidad entre Ia super

fi cie y el fondo.

3. 4. 2. Datos necesarios ara la a licación del llétodo de Bow-

den Hami I to n

I
1. El valor de H lo obtuvo directamente de los da
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tos

cada

proporcjonados por el

estación tomaron su

INP, ya que el los en

batimetría.

2. La profundidad media es obtenida considerando -

la profundidad de la estación dividiéndola para

dos.

3. La ve'locidad de la corriente a la profundidad

medja, se la obtuvo de gráficos de velocidad

Vs. profundidad, para interpolar el valor de

.la velocidad a la profundidad media, Existen

estaciones donde no se tienen datos a varias

profundidades sino sólo superficiales, se traba-

jó con esta velocidad y se especifica con un

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

3.4.3. Aplicación del método de Bowden y Hamilton al área

de estudio

Al haber determjnado los coeficientes con el m§

todo anterjor nos podernos dar cuenta que estos

van a variar principalmente en las zonas de

grandes velocidades y en las de mayor profundidad,

de esta manera comprobándose la incidencia directa

tanto de la profundidad como de la velocidad del

)

I
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agua sobre estos coeficientes. Por esta razón he

mos considerado la apl icación de la segunda for

ma de los coeficientes de difusión para las mis

mas estac'iones analizadas en el método anterior,es

decir los coeficientes considerados son 1os depen

dientes de la velocidad media y 1a profundidad.

Así mismo hemos considerado la apl.icación

todo a las diferentes estaciones en tramos

relacionar los valores de Ios coeficientes

fusi ón l

del rná

para

de di

Tramo l:

A 1o largo del canal de Cascajal y del llorro

Es taci ón 0

2Nz = 5 + 0.25 H U = 5 + 0,25 x 7 m x 113,6 cm /sec=203,8 c

2Kz = 2.5 + 0.125 x 7 x 113.6 = 101.9 cm /sec.

Es taci ón B*

2

I

Nz = 5 + 0.25 x 25 x 162.5 = 1020.625 cm /s ec
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2Rz = Nz/Z = 208.12/2 = 510.312 cnr /sec.

Estaci ón A

Nz=5+0.25x10x 1,3 = 233,25 cm/sec

Kz = 233.25/2 = 116,525 cm/sec.

Es ta c'ión 4.

Nz = 5 + .25 x 15 x B0 = 305 cmlsec

Kz = 305/? = 152.5 dm/sec,

Tramo 2:

A Ia entr ada del canal de Janbelí

Ls tacr on F*

2Nz = 5 + 0.25 x 23.9 x 10 = 64.75 cm / sec

2
Kz = 2.5 + 0.125 x 10 x 23.9 = 32.375 cm / sec

Estac ión G

2

a

Nz = 5 + 0.25 x 26.5 x 6 = 51.375 cm /s ec
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Kz

Estac ión H

Kz Nz

Es taci ón U*

+0.125x6x26.5

?39.92 cm /sec.

225.687 cnn /sec_aE

= 5 + 0.25 x 6 x 49.9 = 79.85 r2/r",

Estaciones a Ia salida del canal de Jambelí

Nz=5+0.25x22x44,2=

Nz = 5 + 0.25 x 32x 11.9 = lOO.2 cn?/sec

248.1 cm /s ec
2

2

2 /sec.Y-, Nz/2 124.05 cnr

Es taci ón T*

Kz llz/2 50, 1 cm
2
/sec

Es tac i ón R

llz 0.25x25x36,4=5+

?

)

f

/sec.232.5 cn

/sec,116 . 25 cmNz/2v-
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I Es t aci ón S

2Nz=5+0.25*30*16.9= 131.75 cm /s ec

2llz/2 65. 87 cm /sec

Todos los

sión se

va I ores de I os

los representa en

coefi cientes de di fu-
'la figura Ne 3. I .

I
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* 3.5. DESCRIPCION

OBTENER LOS

DEL ¡1ETODO DEL

COEFICIENTES DE

DR. I1ANUEL

DI SPERSION

146

CASTAGNINO PARA

LONG ITUD I NAL

El Dr. Manuel A. Castagnino,

de Aguas de la EMAG, ha

prácti co para la obtención

persión el cual ha sido

yas.

asesor de Modelo de Cal idad

desarrol I ado un método muy

de los coeficientes de dis

apl icado al estuario del Gua

Estos coeficientes posteriormente serán la base para la

"cal ibracjón" del rnodelo de cal idad de aguas.

Como ya se vió en la primera parte, en lo correspon-

diente a Dispersión, la ecuación de Continuidad para

un flujo estable, apl icado a un estuario unidireccio

nal , y considerando una sustancia conservativa c ofiro la

sal i ni dad es :

0 a
EA

dx \74)

Y cuya sol uci ón era:

s=so exp =9AL
(7s)

Despegando el coeficiente de dispersión E:

Método de Castagnino basado en el nodelo de los

lres. Abraham y de Robert Thoman, Hanlsnan

ds
S

I

)
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Cauda I es :

Fueron cons i derados constantes
I

120.3 cm'/sec, valor que ha

GE y que corresponden a un

147

(76 )

lt7 )

(78)

con un val or de

sido dado por CEDE-

promedio de las épo

X
§

e
so

lnl= ln
S6

so
qI
EA

0
ÁE

X

e

E= .QX

Donde:

4 ¡n -:-5o
(7e )

caudal del flujo de agua dulce .n ,3/r".
es la distancia en el sentido longitudinal del estuario.

es el área promediada entre las dos estaciones considera

das.

es la salinidad en la estación inicial considerada.

es la salinidad en la estación final considerada,

3.5,1. Determinación de los datos

a=

A=

so=

S

cas de verano en e1 período (1.970 - 1.980),
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Lonq i tudes i:
Las di s tanci as entre estaciones

directamente. sobre las cartas

la 1071.

fueron

naúticas

148

de termi nada s

I.0.A. 107 y

Areas:

Las áreas

das en el

secci ones ,

secci ones

de todas las secciones dueron determ.ina

Capítulo II, cuando se describió Ias

Se usarán áreas promediadas de las dos

que j ntervienen en cada tramo.

Sal i n i dades:

Obtenidos de los datos proporcionados tanto por e1

INP correspo nd i entes a Ias sal inidades en el canal

del l'lorro en julio de i.970; . y las muestras pg_

ra salinidad fueron tomadas cada 2.5 m. hasta pre

fundi dades de 10 m.

Cl oru ros :

Los da tos utiI i za dos

cl oruros que

para el tramo del río Gua-

fueron sumi ni s trados por la
nues tras superfi ci es tomadas

el período de 1.979 - 1.9B0.

yas,

EMAG

en 'las

so n

v corresponden a

estaci ones en

Para efecto

con s i derar

de n ues tros cálculos

cl oruros o sal inidad

ES i ndepend i ente
I
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La zona en la que se va a deterflinar y anal i-
zar los coeficientes corresponde al tramo entre

Punta Piedra y 1a Isla Puná, con las estaciones

de EMAG y otro tramo a lo Iargo del Canal de

Cascajal y de1 l|orro con las estaciones del INP.

Vale recalcar que a pesar de que los datos cq

rresponden a d iferentes años en I a época seca

lo jmoortante es la aplicación de los métodos pa

ra la obtención de los coeficjentes de dispersión

y establecer una relacjón entre dicho valor y

las condiciones presentes en el estuario.

3.5.2. Aplicación del método al área de estudjo

De la mjsma manera que hernos considerado en los demás

métodos real i zamos el anál isls por tramos de ca

racterísti cas s imi I ares.

El método del Dr, llanuel Castagnino está basado en

la solución de la ecuación de Continuidad, en cu

ya expresión final espera un área de comportamien

to de crecjmiento exponencial que es lo que gene-

ralmente sucede en los estuarios. En este caso se

analizó las áreas en el caoítulo anterior y se de

terminó que el crecimiento en el primer tramo pue

)

)
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de considerarse ajustado a este crecimjento ex

ponencial, no siendo esto para el segundo tra

mo el cual es bastante irregular, no obstante -

aplicamos el método a los dos tramos para esta

blecer una relación entre Ios resultados obte

ni dos.

Los

culo

datos que se

se los res ume

ván a utilizar

en 1a siguiente

para el cái

tabl a:

DATOS PA

IABLA N9 3,10 .

OBTENER LOS COEFICIENTES DE DISPERSION

ESTAC I ON ct-s 1 X AX Area 2
m

12. 161

14. 7B6

16. 155

17 .5?2

10.15

16.95

26.85

0.0

10.15

6. B0

9. 90

18.877 . s

19.092,5

29 . 335 ,0

77

l9

20

21

22.49

?4.03

25.93

3l .97

19.0

24.6

56. I

0.0

19 .0

31.5

s8.512.5

58.512.5

26. 193

D

B

A

4

I

I

5.6
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RIO GUAYAS:

1. Estación 17 - 19:

q = promedio nara época de verano = 120.3 m3/sec

A = lBB77 mZ

]n I
so = ln 14,786

12;T6T = 1,2158

120 3 x 10150 nr

rlB 7
= 330,96 m /s ec

2E=
x rl

2E = 28,59 km

2. Estación l9 - 20

120 3 x 6800 r¡

/dia

E--
to.os2xtffi

, =,mEt%%S,' = 486,07 m2lsec

60x60x24E = 486,07 x i(ll2 ¡aia
6l0

2t = 41.99 km /día



a lo

sal i da

l argo

de I a

152

de

3. Estaci ón 20 )1

9. 900 x 120. 3
29335x1n 1,084

E 43,49

Segundo Tramo:

Es el que se desarrol la

Cascajal y hasta la

503,34 m /sec2
E

km2l¿ía

del ca na I

Isla Puñá.

Existe una gran diferencia entre este tramo y el

anterior, ya que este se caracterizaba por ser de

configuración nás o menos uniforne (canal regular )

por el contrarío el segundo tramo es de un área

muy irregular a la vez que difícil de definir, en

este tramo las estaciones y datos son los sumi-

nistrados por INP

Los resultados son los siguientes:

Tramo D-B

EI = Q¿x
A ln c/co (ao ¡

I
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L-
120.3 x 19000

?.4. 03
26193. 75x I "22.49

E = 1318,14 rn /sec x

E = 113,88 km2lsec

Tramo B-A

60x60x24
10

6
2

L.

E

E=151.2e# 86400
x

6
10

E = 13.07 Unz/día

Tramo A-4

120.3 x 31500
3 q

58512.5x]n 2133

E=309.28x86400

2

t E = 26.72 kn /dr a

120.3 x 5600

58irz-s-l.ffi
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Los resultados se los resumen en el siguiente

cuadro:

TABLA N9

RESUI1EN DE LOS RESULTADOS DE

3.11.

COEFICIENTES DE DISPERSION

N9 1*EGUN I1ETODO

Comparando los resultados de los dos tramos

que el prirner tiene una secuencia 1ógica en

to a resultados ya que el coeficiente va

tando a medida aue aumenta la sal inidad de

aguas, mientras que en ei segundo tramo los

cientes no tienen la secuenc'ia esperada,

vemos

cua n

d urné fl-

las

coefi -

*Denomi namos
obtener los

TRA¡40 X

m

E

tfi'/día

t7

19

20

19

20

?7

10.15

6.8

oq

km

km

krn

28.60 km

41.99

43.49

2 /díu

D-B
B-A
A-4

19

5.6

31.5

km

krn

km

113.88

r 3,07

26.72

método I al rnétodo del Dr. Castagnino para
coefi ci entes de dispersión.
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)
3 .6. DESCRIPCION DEL IIETODO QUE PARTE DE LA ECUACION DE

CONTINU]DAD PARA UN CONTAMINANTE CONSERVATIVO Y UTILIZA

EL GRAFICO SALINIDAD Vs. DISTANCIA x, PARA LA OBTENCION DE

LOS COEFICIENTES DE DISPERSION LONGITUDINAL.

Es ta

timos

es una

de la

variación del método anterior ya que par

misma ecuación básica.

dx (81)

(82 )

la regre-

que pase

determ i na-

cál cu lo .

a
dS a

EAS

con su sol ución:

S=So exp

a
AE

A parti r de un método estadísti co como es

sión lineal para encontrar la mejor recta

por I os puntos de una determi nada funci ón ,

remos una constante que i ntenvendrá en el

Los puntos estarán dados por

Vs. liistancia, la ecuación de

por I a forma:

y=Ax+B

los datos de sal i nidad

esta recta estará dada

Donde:

(83 )

I



A es la pendiente de la recta;

B es el intercepto con el eje de las y

Según e1 método de regresión lineal los valores de A y B están

dados por las siguientes fórmulas:

A
nI¡y - Ix¡y (a+ ¡

Z 2

2yr x - x):xy
2 2

n [x (r:x )

Pa ra hallar los valores

cul adora HeIwet Pa cka rd

157

(85 )

B y A se utilizó una cal

15C.

(86)

para que la

puntos dg

nIx ( lx)

donde:

n es el total de pares ordenados que se consideran pa

ra el cálculo

B

de

HP.

r

Y e.l coeficiente de correlación r está dado por:

Cov (x,y)

o(x) o(y )

Este coefjciente deberá ser mayor que 0.85

ecuación obtenida sea representativa de los

)



dos .

otra vez se ha

los estuarios el

a la sal ida del

llorro .

3.6.1.0btención de los datos

'r 58

considerado la apl icación del método en

uno en el río Guayas y el segundo

gol fo de Guayaqui I por el canal del

)

Pa ra es te

mos da tos

método

de la

se uti I i zará basicamente

tabla Ne 3.15,

los m.is

tra

ser

Fal taría determinar los valores

mo asi como su correspondiente

rnayor que 0,85 para ser vál ido

de m en cada

r que deberá

el valor de m.

I En un pape'l semilog graficamos los datos de sali

nidad Vs. di stancia para ambos tramos.

Ingresando los datos en cada tramo a la cal

culadora de sa1 inidad y 1a distancia x, obtene-

mos los valores de B, m y r para cada uno de

'los gráf i cos ,

2

Los gráficos N9 3. 5 y 3.6 , representan

Iores necesarios para el cálculo de los

los va

coef i c'i en
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Aplicación del nrétodo

0e la solución de la ecuación de continuidad y

con los gráficos en Semilog de salinidad Vs.

tiempo se ha determinado que la pendiente de la

ecuación de la recta de cada uno de los gráficos

es igual a:

a
AE

(87 )Xrn=

E _!_
Arn

x

con las siguientes unjdades E =

En es te método

tre I a pri rnera

siguientes:

Tramo 17 - 19

x es la

estac ión

?

di stanci a

de cada

(ao ¡

existe en-

y las

D

t

qu e

tramo

- 120.3 x 10150+ = 
--------.------- 

= 323 .42 n- 18877 x 0.20
2 60x60x24

10"
sec x

2E = 27.94 kn /d ía
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= 550.54 x 86400

É. = 47,56

En las estaciones sal iendo al Gol fo de Guayaqui 1 :

Trar¡o D- B

- 120.3 x 26850
' 29335 x 0.20

120.3 x 19000E=2ffiffif=4e8.07x86400

E = 43.03 un?/dia

Tramo 19 - 20

- l?0.3 x 16950
' 19042 x 0.20

E = 46.13 Knzldía

Tramo 20 - 21

Tramo B-A

r- 120.3 x 24600
58512.5x0.1752

2E = 24.94 km /día

Tramo A-4

534.01 x 86400

= 288.68 86400

- 120.3 x 31500- 585I2.5x0.1752 369.65 86400

I
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DESCRIPCION Y APLICACION DIL NETODO DE BOI,IDEN PARA LA OBTEN

CION DEL COEFICIENTEDE DISPERSIf]N LONGlTUOINAL

En I a

persión

tañtes

ción

parte teórica se defi nió que el

en un estuario presentaba dos

como el de marea y el debjdo

neta del estuari o.

efec to

efectos

a la

de di s

impor-

circula-

La formulación básica para la descripción de estos dos -

efectos en términos de 'la variación de la salinidad observa

da en un estuario han sido dadas por Bowden. En el

cual no se han considerado contlibuciones laterales ,

oara el coeficiente de difusión de marea Kxt:

Donde:

C es la amplitud de la salinidad

T es el período de marea diurna o semjdiurna

y para 1a difusión por circulación neta Kr¿

Kxt =

Kxc

Do nde :

§u¿
4

C

0.03 v s

?
T

2

(Be )

(e0 )

2
h

N
Z

N.

h

es el coeficiente de viscosidad (Eddy) vertical

profundidad del aqua

veloci dad medi a

I
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El coefi ci ente de

te la suma de

di spers ión efectiva Kx, es

]as ecuacjones (88)y (89 )

s impl emen-

K., ^

Este coef ici ente

nos de simpJes

a través de una

(el )

puede ser expresado en térmi-

observabl es oceanográfi camente

promedio.

t+K
x

tamb i én

canti dades

sección

Si endo la ecuación:

Rso (e2\
K

x Ads /dx )

La ecuación ( St ) ha sido ampliamente ap'l icaCa, y da una

sinrple y directa expresión para Ia determinación del

coeficiente de dispersión longitudinal Kx a partir de can

ti dades observabl es .

En general oodemos esperar que de la Ecuación ( 9t' ) Kx

aumente hacía la desembocadura Dara cualquier estuarjo da

do, dependiendo también del gradiente longitudinal de sa

Iinidad.

Identificación y obtenc'ión de las variables:

3R = Q = caudal de agua dulce 120.3 m . sec.

)

I
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So = sal inidad inicial en cada tramo a analizarse, estos

valores se encuentran en la tabla N9 3,15 .

ls = diferencia de salinidad entre estaciones

= diferencia de longi tud entre las estaciones considera-

das.

A = área oromedio entre estaciones, igual a las áreas utiliza

das en Ios métodos anteriores.

CALCULOS

Tramo 17 - 19

120.3 x 12 161 x 10150É-
X

6 2E 299,66 x 86400 x 10 = 25.89 Kn /di a

Tramo 19 - 20

E
120.3x14.786x6800
-Ts-OsZ x T.36E'-

E=462-77x0.864

E = 39.98 *n2/día

)

I



Tramo 20 - 21

E= 120.3 x 16.155 x 9900

29335 x 1,367

E=479.79x0864

2E = 41.45 km /día

En las estaciones sal iendo a travás del canal del llorro:

Tramo D-B

._120.3x22.49x19000' - -7:6-l'i:7i-}z:6zl-

E=747.62x0.0864

E = 64.59 km
2 /dlA

Tramo B-A

E = 145.61

- 120.3 x 24.03 x 5600' 585i2.5 x 1.90

E = 12.58 kmzldía
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D

E

Tramo A-4

120.3x16155x9150

58512 x 6.04

249,84 x 0.864 21.58 kn
2

E

I
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CAPITULO IV

ANALISIS DE LOS RESULTADOS

4.1. ANALISIS Y COI1PARACION DE LOS VALORES

LOS COEFICIENTES DE DIFUSION POR LOS

DOS

Como se pudo observar, en el Capítulo I,

tá definida como la "di'spersión" de una

del fl uído sin que exista transferencia

masa del fl uído mismo.

OBTENIDOS PARA

DOS METODOS OA

la di fus ión es

propiedad

neta de la

E1 primer método consideraba como base Ia ecuación de

Continuidad aplicada al tipo de mezcla característico

del estuari o tomando en cuenta gradientes hori zonta-

les y verticales de sal inidad, el segundo nétodo en

cambio consideraba un estuarjo regular, donde Kz depen

día de la velocidad y de la profundidad del agua, sin

considerar los gradientes de sal inidad,

cál cul oEn ambos métodos el se desarrol I ó en I as esI
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taciones prooorcjonadas por INP, ya

cas que tenían datos de veloc'idades

el cálculo, los .resultados de ambos

mimos en la siguiente tabla:

que eran Ias

necesarios

métodos los

unl

para

resu

TABLA N9 4.1.

VALORES DE LOS COEFICIENTES DE DIFUSION SE6UN LOS IIETODOS

ENUNCIADOS

ESTAC I ONES

D

B

A

4

*k, Kz
11étodo 1 11étodo 2

0.0

19.0

24.6

56. 10

128. 1B

533,03

t02.82

ItlI.90 cm
2

/s ec

5I0,312

1i6 . 625

t52.5

F

G

H

0.0

7.8

t0 .2

28.t75

55.223

3?.375

25.691

39.92

U 0.0

T 7,5

S

R

13.4

6.26

3.01

13. 125

124,05

50.1

116. 85

65. B7

¡

I



I Hemos denominado "método l" al que considera al tipo

de mezcla y dirección de corriente predominante, y

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

Para objeto de comparación de valores se ha subdi

vidjdo en tres zonas; la zona del cana'l de Casca

jal y el del canal del ,,o".o, otra sección con

las estaciones a la entrada y sal ida de1 canal de

Jambel í.

El "método 1", obtiene valores promedios entre las

estaciones analizadas mientras que el "mátodo 2" de

termina valores puntuales en cada estación.

17 4
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4.1.1. Análisis de los valores obtenidos en el canal

de Casca al en el canaI de'l l4orro

Según Bowden (1.970), cuando el coeficiente de

difusión Kz al canza un orden de magni tud de

,
100 cm'lsec, ocurre que la mezcla puede ser

completa en una profundidad de 10 m, y que é:

ta ti ene I ugar en aproximadamente una hora,

En este tramo los valores de Ios coeficientes

de difusión son de un orden de magnitud de
,

I28,18 cm'lsec, para el primer método, y para -

el segundo método se obtuvo 101,9cr2 /r"r, es

decir que los dos métodos obtienen valores

del mismo orden de magni tud para las estacio

nes D-8. Si queremos aplicar el criterio de

Bowden, veremos que en real idad la sal inidad

entre estas estaciones no presenta variaciones

en el sentido z en una profundidad de l0 m,, y

que I as vel oci dades son cons i deradas favorec i endo

al proceso de mezcl a ,

En el sjguiente tramo B-A ocurre que el valor

de los coeficientes aumenta casi 5 veces (533.03

- 510.312 cm2lsec), evidenciando fuertes procesos de

I

I
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di fus ión y por tanto mezcl a verti ca l , ana l i zando

las características de este tramo hemos determi-

nado que este ocurre por las sigujentes razones:

?i;

a. La zona

por 'l a

nemol i nos

'l enci a y

sión que

del canal del llorro se caracteriza

presencia de bajos, así también de

que aumentarán el proceso,de turbu-

por tanto los coef ic'ientes de difu

son parámetros de dichos procesos.

b Al ir disminuyendo las áreas al acercarse al

estrecho canal del .l1orro, las velocidades au

mentan Io que también constituye una de las

razones de que kz aumente considerablemente -

ya que depende de la velocidad.

Alejándose del canal del llorro las velocida

des van disminuyendo y las áreas aumentan -

considerablemente ya que entramos al Golfo de

Guayaquil, en cuanto a 'la sal inidad la colum

na de agua ya no es tan homogénea, todo lo

cual produce que el Kz disminuya a un orden de

,)
magnitud de 100 cn¿lsec. (f02.82 - 116.625 cm'lsec).

Sabemos que a mayor Kz menor es e1 tiempo a

que se distribuye el contaminante, según la ex

presión dada por Bowden y Hami I ton (1.975):

\

I
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a2
z

2

y 0or lo tanto:

K t
z (e3)

(e4 )
2

uzK, t2

íz = es la desviación standart determinada por la

profundidad a ia cual el contaminante se distri-
buye.

t = tienrpo en el cual el contaminante se distribuye,

En la figura Ne 4. 1 , se representan los valores

obtenidos por ambos métodos, donde se aprecia

que los resultados a pesar de no ser exactos -

son del nismo orden de magnitud, indicando en

todo el canal del Cascajal un buen proceso de difu-

sión, que aumenta considerablemente en el tlorro dg

mostrando fuertes procesos de turbulencia para

luego volver a bajar el coeficiente al disminuir

las velocidades de las corrientes y aumentar el

área de distribución del contaminante al salir

al Gol fo de Guayaqui I .

I

)
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4.1.2. Aná'l isis de los valores obtenidos en el canal de

Jambel í

Cons'i deramos I a

de Jambel í con

sección a la entrada del canal

las estaciones F, G, H.

Una de las características de esta zona es que

las velocidades han disminuído en comparación

con I as del llorro, y además I a col umna de

aqua presenta .mayores variaciones en 1o que se

refiere a sal inidad, como se vió en la des

cripción del área en el Capítu1o IL

De acuerdo al "método 1", e'l valor pronredio entre -

las dos estaciones (F-G) del coeficiente de difusión
t

es de 28,175 cm'/sec, y los valores puntuales en cada

estación dados por e1 método 2, están en el rango de

,
32, 37 y 25,69 cm'/sec, es decir que aunque hay

diferencia se encuentran en el misrqo orden de

magn i tud.

Esta reducci6n del coeficiente de

asoci ado tamb'ién con un aumento de

que junto con la disminución de la
ce que el proceso de difus'ión de

difusión Kz va

o rofu nd i dad ,

vel oci dad ha

un contami nan

I
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te en esta zona sea más lento que en el canal

del l'lorro.

Entre las estacjones G-H se produce un aumento en

la diferencia de los valores de los coeficien-

tes de difusión entre un método y otro, Así

mientras en método 1 los valores del coeficien

te de difusión suben a 55,23 cn? lsec en el r¡é

todo 2 los valores son de 27,0 cn?/sec,

Esta diferencia de casi el 50 % se debe a que -

el método 2 se ve 'l imitado al no considerar -

los gradientes de sal in'idad 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 difusión,

Si n embargo, en ambos métodos los valores de

los coeficientes de difusión están en el orden

de las decenas, según Bowden (1,975), cuando esto

ocurre nos encontramos con un estuario donde

Ios procesos de difusión y turbu'lencia tendrán

una duración de varias horas, existiendo estra

ti fi cación en I a col umna de agua r

)

¡
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En real idad en este tramo la estratificación

no está fuerternente definida y es por esto

que ios coeficientes de difusión se reducen

pero no a valores pequeños (Ver figura Ns4.2) .

Fal taría anal i zar el último tramo

diente a la sal ida del canal de

Ias estaci ones U,T,R,S.

Al analizar

así como la

todos, hemos

zones pa ra

c0rresp0n-

,larnbe I í con

En este tramo se observa una notabl e di feren-

ci a entre I os dos métodos, mj entras que en

el método 1 obtenemos val ores que van desde

los 3 a 13 cm2lsec, en el r¡étodo 2 los valores -

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

para 1os coeficientes de difusión.

las características de este sector

apl icación de cada uno de los mé

detenrinado que 1as principales ra

esta gran di ferenci a son:

a El método está condicionado a estuarios de profun

didades no mayores a 16 - l8 m., pero en este tra

mo las profundidadas oscilan entre 22 y 32 m.

I

I
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b\ En este trano, según 1os perfiles de salinidad

del CapÍtu1o II, corres pond i entes a estas ex

taciones, se determi nó una gran variación

de la salinidad en el sentido z, por lo que

esta zona correspondería a una fuertemente

estratificada en el mes en que se tomaron -

los datos de sal.inidad, y por lo tanto los

valores de los coeficientes de difusión debe

rían esperarse más bi en del orden de I as

decenas.

Por lo tanto, el valor 1ó9ico y aceptable es el

dado por el método I que cons idera el tipo de mez

c] a, y 1os gradientes tanto horizontales como ver

ti ca1 es , Según es te método I os val ores de I os

coeficientes de difusjón para este sector son

de 3 - 13 cm",/sec, lo que según el criterio -

de Bowden (1.975), indica que los procesos de

difusión en este tramo son mucho más lentos -

que en 'las estaciones anteriores y cuyo período

de mezc l a puede durar has ta nrás de un dia ,

'lo cual si podría darse en estas estaciones, ya

que el volumen de agua en el cua'l se real iza -

la mezcla es muy grande, Ias velocidades son

bajas y los rlradientes verticales son grandes.

)
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COMPARACION DE LOS VALORES OBTENIDOS PARA LOS

DE DISPERSION POR LOS TRES METODOS DADOS.

)1

4.2. ANALISIS Y

COEFICIENTES

La importancia del coeficiente de dispers ión E es que

no solamente determina la. difusión asociada con la

mezc.la turbulenta sino que también rncluye la disper-

sión debido a los gradientes de velocidad y a las

djfer"encias de densidad, de tal manera que general-

mente a mayores valores de dÍspersión E mayores se

rán la concentración del contaminanle dispersado.

Según

linas

de1-

nos

de

Bowden c uando

el coefi ci ent e

15 mj I I as2l¿ía.

encontramos

di spersi ón

en aguas

es tán en

poco sa

e1 ran go

En el presen te

ra obtener los

trabajo se uti I i zaron tres métodos p-a

coefi cientes de dispersión.

a, El del Dr". l"lanuel Castagnino , asesor de la EI4AG,

b. Utilizando como base Ia ecuación de Continuidad para -

un contaminante conservativo, y por medio riel gráfi-

co Sl Vs. x, a este método lo citaremos como el méto

do Gráfico.

c. A partir de una expresión determinada por Bowden

\

I
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con cantidades fisicamente determinab'les.

Estas tres forrnas de calcular E

bre dos tramos, el uno en el

ta Pi edra has ta la Is I a Puná y

de todo el canal de Cascajal y

sal i endo al Go lfo de Guayaqui 1 .

fueron apl i cados so

río Guayas desde Pun

el otro a tra vés

del canal del Morro

Los resultados de los tres métodos se los resume en

la siguiente tabla:

TABLA NS4.2.

VALORES DE LOS COEFICITIITES 
,DE 

DISPERSION SEGUN TRES I4ETODOS

ESTAC I ON x CASTAGNINO GRAFICO BONDEN

Primer tramo: Río

17-19 10

19 - 20 6.5

20-2t 10

27 ,glkn? / di a

46. l3

47.56

25 ,89km2/d ía

38. 98

41.45

Guayas

28,60kr¡

41.99

43.48

? /¿iu

64.59

12. 5B

21.58

Segundo Tramo: Canal de Cascajal y del l4orro

D - B 19 113.88 43.03

B - A 5.6 13.07 24.94

A - 4 31.5 26.73 31.94

I
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4.2.1, Análisis de los resultados del tramo Punta Pie-

dra - Isla Verde

Los resultados dei primer tramo se representan

en la figura N9 4. 3 , . donde se puede aprec'iar

que la diferencia entre los tres métodos no

es grande, s igui endo l os tres métodos un cre

cimiento de los valores de los coeficientes de

dispersión a medida que se aleja de Ia esta

ción inicial que es en el sentido de aumento

de la sal inidad del estuario,

El coeficiente de dispersión está d'i rectamente -

relacionado con los gradientes de sal inidad lon

gi tudinal , e1 caudal del río (agua dulce), y 1a

geometría de'l estuarjo. En nuestro caso hemos

considerado el caudal de agua dulce un valor

constante de I20,3 cm3/sec, proporcionado por

CE0EGE y que corresponda a un promedio de las

épocas de verano, En cuanto al área esta se

consideró promediada para cada tramo y donde

se manifiesta un crecimiento, más bien regular

hasta salir a la Isla Puná, los fuertes grg

dientes de salinidad también van creciendo en

el sentido de salida del canal, y las distan

cias entre estaciones son aproximadamente del

I
I
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mismo orden de magni tud.

De acuerdo a Ias características presentes en e!

te tramo del estuario, los valores de los coe

ficientes de Dispersión son grandes (25,89 - 28,60
.,

Xm'/¿ía), tanto por efecto de1 
' gran caudal , como

de los gradientes de salinidad de este tramo,

además los coeficientes de dispersión van aumen-

tando en el sentido de sal ida del canal .

4.2.2. Anál isis de los resul tados en el canal de Casca-

jal y del llorro

Cuando se hizo la descripción física del sector

en estudio (Capítulo II), se observó la irregulari

dad de este sector, tanto en Io correspondiente

a la limitación de las áreas como en Ia bati

metría, la 'l legada de un ramal de estero Salado

complica más el sector para poder determinar

exactamente las áreas, factor dei cual van a de

pender los coeficientes de Dispersión.

En la figura l'le 4,4., se graficaron

de I os coefi ci entes obteni dos por

dos, donde se observa que entre las

los val ores

los tres méto

estaciones D-B

)
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(113.88 - 43.03 - 64.59 Xnz/¿ía) y B-A(13.07 - ?.4.g4 -

12.58 l«n2ldía), es donde se producen las mayores

irregularidades, y entre las estaciones A-4 (26,73-

31.94 - 21.58 Knz,/dia), los valores tienden a tener

menos variaciones entre los tres métodos.

En gener"al los coeficientes de dispersión aumentan

a medjda que se avanza hacia la desembocadura

del estuarib, esto es al 1 l egar al oceáno con

sus aguas de mayor salinidad, pero esto no s'iem

pre sucede así ya qúe no solo depende de la sali

nidad sino del área y la forma del estuario.

En nuestro caso podemos apreciar que los va'lores

de E no se ajustan a una secuencia esperada

las razones para que esto ocurra está determ'ina

da en Ios siguientes factores:

L¡s áreas que son util izadas en el cá1culo, son

bastantes irregulares por la presencja de bg

jos, tanto en el interior del canal como rq

deando I a zona de ti erra fi rme, provocando I i

mi tes indefinidos que afectaran a la precisión

de I as áreas.

a
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b. Por efecto mismo de que las áreas no van

creci endo como sucede en el río Guayas ,1 os

coeficientes de dispersión presentarán gra!

des vari aci ones de un tramo a otro,

Del mismo gráfico Ns 4. 4. , se determina una

gran dj ferencja de r esul tados entre los tres

métodos, siendo el denominado método gráfico el

que obtiene valores que varían mucho de 'ios

obteni dos por I os otros dos, Entre las razg

nes para que esto suceda es que dicho métc

do uti I i za como base I a ecuaci ón de Conti nui

dad y su solución sumiendo un área constante

o en su defecto crecimiento exponencial, Io cual

no sucede en este tramo por Ias característi

cas propias del estuario, ya que empieza como

un canal que )uego se ensancha apra recibir

las aguas del ramal del Estero Salado, se es-

trecha en el Canal del l{orro para por último,

crecer completamente sal iendo al Golfo de Gua

yaqui I .

El método gráfico, como fue apl icado en este trabajo

debería de ser constante y al no presentar eq

tas características los valores obtenidos no

I

I



)

192

son representati vos del sector anal i zado,

El método de Castagnino parte de la misma solución

de la Ecuación de Continuidad y espera un creci-

miento exponencial O: las áreas, lo cual tampo-

co se cumpl e para este tramo,

tn la figura Ne2.22., se representan los vaio-

Ias áreas Vs. distancia en papel semilog,

para el primer tramo como para el segun

el cual se aprecia el crecimiento, irre

del tramo Cascajal - Morro.

res

tanto

do,

gular

de

en

Si tanto el Método de Castagnino cono el gráfi

co, se encuentran Iimitados por las condiciones

de áreas constantes o de crecimiento exponencial ,

los resultados del segundo tranlo deberían veri-

fi carse.

El tercer método que es el de Bowden, ha sido

ampliamente aplicado a gran cantidad de estua-

rios con muy buenos resul tados y en el cual

no se restringue e1 comportamiento de las áreas

de es tuari o en análisis.

Los resu'l tados obtenidos por los tres métodos -

t
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siguen un m'ismo comport¿miento, a pesar de todo,

ya que en el tramo D-B se manifiestan valores grandes

de E que son lógicos al ir aumentando la salinidad del

Estuario, indicando un buen grado de mezcla y difusión

del contaminante, justamente donde se obtuvieron valo

res medios para los coeficientes de difusjón.

En el tramo B-A Ios valores de la difusión se re-

dúcen considerablemente para los tres métodos a

un orden de magnitud de 10 - 20 ,2/r"r, debido

a que en esta zona el área se presenta muy

irregular y 'las distancias entre estas estaciones

son de apenas 5,6 km, ya que 1a dispersión está dada

por un promedio espacial, incidiendo directamente so

bre el valor del coeficiente.

En el último tramo A-4 en todos los métodos los

valores de E suben un poco manteniéndose en el

mismo rango, asociado con una gran distancia en

tre estaciones, indicando un buen grado, de djs

persión en este tramo y a Io largo de todo el

canal de Cascajal y del Morro.

)

)
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CONCLUSIONTS Y RECOMENDACIONES

E1 objetivo de este trabajo era determinar los coeficien

tes de Djfusión y Dispersión en un tramo del estuario -

del río Guayas desde Punta Piedra en el río Guayas hasta

la salida aI Golfo de Guayaquil por el canal del llorro y

de Jambel í. Para luego establecer una relación entre los

valores obtenidos y 1as caracter ísticas existentes en el

tramo correspondiente tanto de mezcla, como de djstribución

de sal i nidades.

Los valores corres pond i en tes a los coefic'ientes de difusión

fueron obtenidos usando datos corres pond i entes a jui io de

1.975 (INP), y 1os de Disoersión con los datos de esa misma ópg

ca y 1os correspondientes a los años 1.979 - 1.980 (EHAG), en

los dos casos los caudales utilizados a la época seca.

Para la obtención de los

'I i zaron dos métodos, con

siguientes conclusiones:

coefi ci entes de difusión se

'los cual es se determinaron

rea

'l 
as

)

I
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El primer método usado parte de la solución de la se-

gunda Ley de Fickian, y considera el tipo de mezcla

predominante, en el cual se determinó que los mayores va

lores para el coefi ciente de di fusión se encontraba en

el canal del Morro en un .orden de magnitud de 500 cm2l

sec y los de menor valor se enoontraban en las estg

ciones a la sal ida del canal de Jambel í (3 - 13 crn2lsec)

mientras que en las estaciones a la entrada de dicho

canal los valores son dei orden de 30 cm2lsec.

El segundo método es e.l de Bowden y Hamí1ton que está limi

tado a estuarios de profundidades promedio de 16 m., con

este método los más altos valores para los coeficientes

de difusión se encontraron en e'l canal del Morro en un

orden de 510.32 cm2lsec en el canal de JambelÍ valores

que oscilan entre 25.69 - 32.37 ,^2/r"r,, y por último en la

sal ida del canal de Jambelí entre 50.1 cm2lsec. hasta 124,05

.r2lr.., existiendo una gran diferencia entre estos ú1

timos val ores y 1os del mÉtodo anterior,

2

3. En resumen entre los dos métodos se

gos bi en defi n idos para I os val ores

di fus i ón:

obti enen tres

de coeficientes

ran

)

de

a. valores máximos de Kz (130 - 538 cmZlsec en el canal -

del Morro, asociados con zonas de mezcla honógenea y
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de gran velocjdad (80 - 162 cm/sec).

Valores medios de. Kz (28 - 55 cm2lsec) a

Canal de Jambel í, asociado con aguas de

(28 - 55 on/sec) y pequeños gradientes

196

la entrada del

vel oci dades medi as

de sal i ni dad.

considerado al llétodo 1 como el

zona de estudio son las siguien

l

b

c Valores mínimos de Kz (3 - 13 cn2lsec) a la salida

del canal de Jarnbel í, asociado con zonas de velocida

des bajas (11 - 44 cn/sec) y fuertes gradientes de sa

I i ni dad .

El método más apropjado para apl icar a las condiciones

de la zona analizada es el primero, que consideraba el

tipo de mezcla oredominante en el sentido vertical , que

la corriente se desarrol la en el sentido de 0x y conside

ra un fl ujo estable.

4

5. Las razones para

rna s ap1 i cabl e a

tes:

haber

nues tra

a E.l método 2 se va limitado a sólo ser utilizado a las

zonas de profundidades menores a 16 m. y donde el ancho

del estuario no pase de I - 4 km., por 1o tanto no puede

ser aplicado a las condiciones del Canal de Jambelí.

Donde los resu'l tados de los coeficientes de difusión se

I
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b

esperan bajos debido a la estratificación y a las

bajas velocidades,los valores de Kz así esperados, que -

si se obtienen en el primer método no así por e1 se

gundo oor 'las lim'itaciones antes mencionadas.

0tro factor que hace válido ai primer método es que

este considera Ias vaniaciones de sa'l inidad y el

senti do verti cal y hori zontal , reflejando el verdade

ro estado de la zona, mientras que el método 2 no

considera dichas variac'iones de salinidad.

197

métodos que se usaron para obtener I os

dispersión fueron 3 y en cada uno de

a establecer las siguientes conclusiones:

En cuanto a los

coefi c i entes de

elIos se 1lega

I El primer método es el Dr. l'lanuel Castagnino, según el

cual los valores de los coeficientes de difusión en

tre Punta Piedra y la Isla Verde, oscilan entre 28 -

43.5 Kmzldía en una longitud total de 26.5 Kn,, indican

do un buen grado de dispersión al contaminante en

este caso de la sal inidad.

En el tramo del canal de Cascajal y del llorro los va

'lores se presentan oscilantes desde 113.88 kmz/¿ía (O-S)

y di sminuyendo al sal i r a] qolfo de Guayaqui I a 16,72

y¡¡tz /ai a,)



198

\:r )'

2. El método denominado qráfico basado en la ecuación de

Contjnujdad y su solución obtuvo valores para

coefi ci en tes en.

obten'i dos en el

3

4. De los tres métodos

de I os coefi ci entes

I a zona de estudi o

gu i.e ntes razones:

utilizados para

de Dispersión,

es e l método

obtener I os val ores

el r¡ás aolicable a

de Bowden por 1as si

e1. primer tramo ouy semejantes a

método anterior, 27.g4 - 47,56 KnZ /

I os

I os

en el segundo tramo los . valores varían desde 43.03 a

Ia entrada de Cascajai, luego baja a 13.07 fnz/dia pa

ra luego subir a 26.73 Y'$2 ldia al salir al golfo de cuaya-

día,

qui I por el canal del l'lorro.

El rnétodo de Bowden (.1 ,975) arrojó los siguientes resul-

tados; en el primer tramo 'los valores se encontraron -

en el mismo orden de maqnjtud. de los métodos anteriores

(25.89 - 41.55 Km2/día) y en el segundo tramo los valores -

van desde 64,59 Kn?/dia a la entrada del canal de Cas

cajal , para 'l uego ir disminuyendo a su salida el

Golfo de Guayaquil (21.58 Xn2l¿ía).

a Este es el ún'ico método donde no se restringue a

que 'las áreas tengan un comportamiento de área cons-

tante o de crecimiento exponencial como en los otros dos.

I
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5 En general el cornportami ento de I os val ores en los

tres métodos para 'los coeficientes de Dispersión ob

servan igual comportami ento:

En e1 primer tramo los valores (25 - 40 fn2ldía) au

mentan en el sentido de salida hacia el mar, es

te tramo está asociado con áreas bien definidas

creciendo en fonna más o rrlenos regular.

En el segundo trarno los valores son osci lantes ps

ra los métodos siguiendo una secuencia en el sj

guiente orden de magnitud 100 - 10 y 20 knzldia, es

decir altos valores al inicio de] canal de Cas

cajal, luego una brusca disminución en el canal -

del llorro opera luego volver aumentar. Esta zona

está asociada en zonas muy irregu)ares en áreas

debido a la batimetría muy irregular y difíci l -

de ios I ími tes de las secciones.

\

a

b

En cuanto a las

sente trabajo se

recomendaciones dadas al terminar e1 pre

dan las siguientes:

1. Para tener

hi drodi nár¡i co

un menor conocimiento del comportami ento

es necesario codel es tuari o del Guayas

nocer los pro cesos de difusión y dispersión en

)
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2

I as dos épocas del año para establ ecer por medio

de los mismos métodos para establecer una compara-

ción entre dichos valores y relacionarlos con Ios

caudales, salinidades, velocidades propias de cada

época . Además de centra l i zar el es tudj o a un área

determi nada .

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 cons iderar estos

procesos dentro de estado estable y pronediados so

bre un período de marea.

3. Es preferible al realizar estos cálculos trabajar -

con datos tomados en mareas altas y en épocas de

invierno ya c¡ue en esas condiciones los valores

tanto para la Difusión como para la Dispersión se

rán los máximos críticos para cualquier estudio que

se desee rea I i zar.

Para los casos de los coeficientes de dispersión

Iongitudinal y en especial para los tramos irregulares -

como el canai de Cascajal y en 1as zonas donde no se pue

de considerar que el proceso de Dispersión sea uni

dimensional como en el Golfo de Guayaquil o en el

4

I
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canal de Janbel í

tes al ternati vas:

donde se recomiendan las siquien

a. Una aplicación del m6todo de diferencias finitas.

Cálculo de coeficientes de Disoersión a partir de

d'istribuciones de oxígeno djsuelto que involucran un

análisis y modelaje más conplejo.

b

c llodel os numéricos por computación

peciales y la comDrobación de los

di ante el uso de la técni ca de

para ti ntes es

resul tados mg

I a fl uoror¡etría.

I

I
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ANEXO 1

DATOS DEL CORRENTOI,IETRO DEL GOLFO DE GUAYAQUIL CORRESPONDIENTES A JULIO OE 1.970 DE LAS

ESTACIONES DE iNP

ESTAC I ON PROF.DEL AGUA PR0F,DEL INSTRUMEIITO(m) U

cmls ec

D 7

'7

7

5

l0

10

15

15

15

t?

6

6

1

4

6

I

1

5

1

5

10

3

I

4

- 105. 1

_lñ? o

-9?.7

-140.5

-3.0

-34.9

119.6

112. B

47 ,5

22.4

0.2

-19.6

48.?

60. 5

47 .2

Bt.2

-92.6

-84.4

-50.8

-12,?

13.8

o?

16, B

-?5.4

115 .8

113 .0

98.9

t62.5

92.6

91.3

t29.9

113.6

49.5

?? o

16. 8

31.9

B

A

4

F

()

Estas estaciones se encuentran a lo largo de1 canal de Cascajal y Ce1 Horro

V = (u2 + u?¡I/z donde u y v son los componentes de la velocidad positiva media al este y al norte, respectivamente.

N)o



Continuación de 'la tabla del Anexo i
H 4

4

22

25

25

25

1E

30

30

30

-54.1

-58.1

-42.4

11.9

32,4

32. 0

34. 3

38. 8

34 .8

16.6

15.3

1

3

-21.8

-20.9

-L2.?

0.3

-0. 7

-2.3

1.5

2.?

4,2

5.3

7.t

49 .0

49. 9

44.2

11.9

32.3

3?.t

34.?

39. 1

35.1

t7 .4

16. 9

U

T

R

(

5

1

5

10

15

1

6

15

S

*Estaciones local izadas en el canal de Jambel í.

A)



ANEXO 2

MEDIDAS DE LAS CORRIENTES DEL CRUCERO DE RECONOCIT1IENTO DEL HUAYAIPE DEL INP

ESTACION B

ESTACION D

ESTACION 4

ESTACION A

LAT BQ - 11. 0S

LAT 2-40.OS

LAT 2-53.0S

LAT 2-42.05

LoNG 80 - 11. ot.r

LoNG B0 - 01..0u

L0NG B0 - 27. lti
LoNG 80 - 14. 0r.l

FECHA 23 DE JULIO DE 1.970

FECHA 18 DE JULIO DE I.970

FECHA 23 DE JULIO DE 1.970

FECHA 23 DE JULIO DE I.970

ESTACION B PROFUI'IDI DAD

0.

2.5

5.0

SALINIDAD

25.t6

25. 11

25.06

TEHP ERATU RA

25. 16

25.1l

25.06

ESTACION D 0

2

5

2?.49

22.49

22.49

25.10

¿5.¿3

25.13

5

0

Valores obtenidos por interpolación a profundidades Standard de las mediciones real izadas por INP.

N)o



Con t.i nua c i ón:

ESTACION A PROFUNDI DAD

0.

2.5

5.0

1E

10 .0

SALINIDAD

25.93

25.93

25.93

25. 936

?5.94

TEIlPERATURA

?4,93

24.85

24.77

24.83

24 .88

ESTACION 4 31.97

32.235

32 . s00

32.661

32.780

24.15

23.95

23.76

23.62

23.51

0

?

5

7

5

0

5

10 .0

Estaciones localizadas a lo largo del canal del l'1orro y Cascajal
t-'

N)o
o\



Conti nua. . .

ESTACION H

ESTACION F

ESTACION G

LAT 2-46.0S

LAT 2-44.0S

LAT 2-45.0S 1

LoNG. 79 - 49

LoNG. 79 - 54.0N

LoNG. 79 - 50.llr

FECHA 19 DE JULIO DE 1.970

FECHA 18 DE JULIO DE 1.970

FECHA 19 DE JULIO DE 1.970

ESTACION H PROFUI.IDI DAD

0.

2.5

SALINIDAD

2l . 380

22.907

TE},IPE RATURA

25.04

?4.93

ESTACION F 0

2

E

25.21

25.268

25 . 330

25.34

25.t3

25. 18

5

0

ESTACION G 0

2

?4.67

24.678

24.680

24.90

24.83

24.93

5

5.0

Estaciones local izadas a la entrada del Canal de Jambelí.-

O
-l



ESTACION U

ESTACION T

ESTACION S

ESTACION R

LAT 3 . O4.IS

LAT 3 - OB.OS

LAt 3 - 11.0S

LAT 3 - 15.05

L0ilG 80 - 15.I,t

LoNG 80 - 16.0r,1

LoNG 80 - r5.0w

LONG BO . 15.0W

FECHA 20 DE JUL]O DE 1.970

FECHA 19 DE JULIO DE 1,970

FECHA 19 DE JULIO DE 1.970

FECHA 19 DE JULIO DE 1.970

ESTACION S P ROFU ND I DAD SALINIDAD TE}IPTRATURA

0

2.5

5.0

7.5

10.0

i5. 0

24.21

23. 89

23.44

23.27

23.09

2?.84

32. i 10

32.090

32.070

3?.142

32. 300

32. 820

\)o
CD



ESTACION R PROFUNDI DAD SAL 1N I DAD TEIIP ERATURA

0.

2.5

5.0

7(

10. 0

15.0

3l,370

31. s45

31.72

31.805

31. 910

32 . 110

23. 88

23.57

23.15

23.09

23.02

22.89

ESTACION U 0.

2.5

5.0

1E

r0. 0

24.35

24.05

23.64

2l. Bl

t9.98

30.90

31.465

32.030

32.62

33.21

)
!- l\)o

\o



ESTACION T PROFU ND IDAD SALINIDAD TEIlPERATURA

0.

)c

5.0

7.5

10.0

r5.0

20.0

32. 0B

32.29

32. 50

32 .64

3?.79

33.00

33.41

24.03

23.61

t) o7

23.08

23. 19

?2.68

21.31

N

o



ANEX0 3

DATOS DE CLORURO TO}|ADOS POR LA EIIAG EN EL RIO GUAYAS EN EL PERIODO 1979.1980

(Epoca s eca )

AÑO 1979 ESTACIONES: VALORES DE CLORUROS

20t7 19 2l

Agosto 4

16 C'.l

Septiembre 9

Septiembre 24

0ctubre

8.444 Cl

13. 523

13.083

14.22?

14 .024

13. 141

t3. rB1

15.461

15. 58r

t2.773 C1

14. 678

15. 387

15 . 370

15. 804

16 . 414

16. s33

L7 .067

16 .845

i4. 280

15.249 Cl

16.172

16 . 441

16 .560

r7.356

t7 .799

t7.674

17.66i

L7.675

15 . 680

16.937 Ci

l7 . 348

18.071

17 .379

18.377

18.647

18 . 616

18.680

18. 896

Novi embre

Novi embre

Di c i embre

Di ci embre

I
25

6

24

6

N)



Ai¡0 1980 ESTAC I ONES VALORES DE CLORUROS

17 19 20 2t

Jul io 15

Agosto 13

Septi embre 3

Septi embre 26

0ctubre 27

7. 850

9.021

10. 064

13.567

14. 158

12.045

12.8t2

13.320

15.569

16.014

16.258

17 . 055

16.836

17.953

18. 1I6

14.123

13 . 686

14. 800

t7 .826

17.143

VALORES

14á xi mos

l1ínimos

Promedi os

Desvi aci ón
Standard

15. 581

7. 090

I2. 161

2.845

t7 .067

10. 780

14. 786

I .968

t7 .826

t1,964

16 . 155

1.694

18 ,89

15 .509

t7 .522

1.077

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

l\.)
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ANEXO 4

DATOS DE LAS AREAS EN CADA SEGIIEI,ITO DEL RIO GUAYAS SECUN LA EIIAG

SEGIIENTO IIITERFAZ (] SEG¡lEI¡TO AREA m
2

39

40

41

42

¡+J

44

45

37

40

41

38

39

41

39

40

B3

4?

41

42

42

44

43

43

46

43

46

4B

44

26060

336 5

26060

17 460

26060

17460

104 i5

14830

14830

r 2885

12885

21250

11950

?1250

r 19s0

23990

12455

46

I

I
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Continuación.. ,. ,

5

2INTERFAZ O SEGIlENTO AREA m
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