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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objetivo evaluar el efecto

en el recurso hidráulico debido al. acelerado desarrollo

urbano e industrial de la ciudad Lázaro Cárdenas, para lo

cual se estudiaron los siguientes aspectos: 

Evaluación de las condiciones actuales de contaminaci6n así

como los niveles futuros esperados en el agua del delta del

río Balsas. 

Determinación de la carga orgánica permisible en la corrien

te receptora y consecuentemente la eficiencia de remoción

requerida para mantener condiciones aceptables para los usos

del cuerpo de agua. 

Distribución 6ptima del agua para satisfacer las demandas

futuras del sistema urbano agrícola e industrial. 
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1. INTRODUCCION

El aprovechamiento de un yacimiento importante de mineral

ferroso, localizado cerca de la desembocadura del río Bal- 

sas, decidi6 la conveniencia de construir el complejo si- 

derúrgico Lázaro Cárdenas " Las Truchas", ( SICARTSA) propi- 

ciando con ello, el desarrollo de una nueva área urbana e

industrial y la realizaci6n de un conjunto de obras de in- 

fraestructura como son: un puerto de altura, obras de co- 

municación y la planta hidroeléctrica José Ma. Morelos. 

Localizaci.6n

En la desembocadura del río Balsas se localiza la región

que integra los municipios Lázaro Cárdenas, Mich. y La

Unión, Gro., está comprendida entre los 101040' y los 1020

33' de longitud K Gr., y entre los 17° 50' y los 18° 02' de

latitud N. y se sitúa en ambas margenes del delta del río y

a lo largo de la faja costera de los estados de Guerrero y

Michoacán. La altura de la región varia entre cero y 50

m. s. n. m., y su clima corresponde al semiseco cálido. La

precipitación pluvial anual promedio es de 1, 472 mm. 

El delta del río está formado principalmente por dos brazos

con algunas ramificaciones que se han ido cerrando artifi- 

cialmente para quedar actualmente con solo dos salidas al

mar. El brazo izgUierdo recibe el nombre de San Francisco



y el derecho de Melchor Ocampo, nombre anterior de la pobla

ci6n Lázaro Cárdenas. 

La Siderúrgica y el puerto fueron construidos en la margen

derecha del brazo Melchor Ocampo. 

El surgimiento de la industria colateral a la siderúrgica

generará empleos y consecuentemente atracción demográfica, 

y a su vez, demandas de servicios, como agua potable y alcan

tarillados, lo cual, aunado a las modificaciones de la hidro

logia superficial y al desarrollo económico y social, repre- 

sentarán un centro productor de residuos, que pueden contami

nar y modificar las características naturales de los recur- 

sos de agua, ya que los desechos producto de la vida urbana, 

sea esta doméstica, social, agrícola, recreativa o industrial

que no son adecuadamente dispuestos ocasionan en los cuerpos

de agua receptores, alteraciones físicas, químicas y biol6gi

cas, lo que representa uno de los problemas más importantes

en el campo de la ingeniería ambiental. 

Tomando en consideración los puntos anteriores, se estudia- 

ron en el presente trabajo los siguientes aspectos: 

En el capítulo 2 se describen los diferentes usos del agua

Y la distribución de este recurso en la región. 

En el capitulo 3, se evalúan las condiciones físicas, quí



micas y biológicas del agua del delta del rio Balsas y

de las descargas de aguas residuales municipales que

vierten a este cuerpo receptor. 

En el capitulo 4, se hace una proyección de los requeri

mientos de agua potable y de la carga orgánica aportada

por las aguas residuales municipales al río. Así como

el cálculo de la eficiencia necesaria de remoción. Con

base en lo anterior, se sugieren alternativas de local¡ 

zaci6n de la toma de agua para abastecimiento municipal

y, se recomiendan tratamientos para disminuir dicha car

ga. 

En el capitulo 5, se muestra la caracterización de las

descargas existentes en la siderIrgica, y el efecto que

pueden causar en el río los desechos de cada una de las

industrias factibles a establecerse. 

En el capitulo 6, se aplica un modelo para designar el

uso óptimo del agua disponible en la regi6n y minimizar

los costos de tratamiento necesarios para lograr la ca- 

lidad requerida para cada uso. 



2. CLASIFICACION Y USOS DEL AGUA

2. 1 Municipal

Es aquella que se destina para satisfacer los servicios de

la comunidad y debe cumplir con las normas de calidad que

aparecen en la tabla 1. 

2. 1. 1. Agua residual municipal

Representa aproximadamente un 70 por ciento del agua de

abastecimiento y se compone principalmente de materia orgá- 

nida en forma de s6lidos en suspensión y estado coloidal. 

Las características químicas y su composición media, se

muestran en las tablas 2, 3 respectivamente. 

2. 2 Agricola

Las normas de calidad de agua que se requieren satisfacer

se muestran en la tabla 4. 

2. 2. 1. Agua del drenaje agrícola

Es aquella que se us6 para riego agrícola y por medio de co

rrientes de retorno se colecta en el drenaje. El efecto

contaminante que se presenta en estas aguas se debe princi- 

palmente al uso de plaguicidas, herbicidas y fertilizantes



químicos, ya que estos actúan a través del nitr6geno y fós- 

foro como nutrientes, produciendo fenómenos de eutrifica- 

ci6n, por lo cual se deben establecer limites tolerantes

antes de usarlos y así favorecer las medidas de control. 

2. 3 Industrial

La calidad del agua requerida por la industria varía en ca- 

da caso particular dependiendo de su uso, el cual puede ser: 

Para procesos, para enfriamiento o para generación de vapor. 

Ver tabla 5. 

2. 3. 1. Efluentes industriales

Los efluentes industriales pueden ser líquidos, sólidos o ga

seosos; los dos primeros son susceptibles de producir daño al

cuerpo de agua receptor, condiciones que se agravan o atenúan

según el grado de dilución, por lo que es importante planear

la localización de las descargas industriales y su tratamien

to de tal manera que alteren al mínimo las condiciones ecol6- 

gicas del cuerpo receptor. 

2. 4 Recreativo

Los criterios generales para determinar la calidad del agua

para uso de esparcimiento o recreo son: Ausencia de materia
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flotante o suspendida que provoque desagrado. Algunas nor- 

mas se han establecido por consideraciones estéticas y no

basadas en resultados de estudios epidemiológicos bien fun- 

dados. ( ref 5i. 

2. 5 Usos del agua en la región

La distribución de este recurso para satisfacer las deman- 

das municipales agrícolas e industriales se describe a con- 

tinuaci6n. 

2. 5. 1. Abastecimiento de agua para uso municipal, agrícola

e industrial. 

Uso municipal

El agua para la población Lázaro Cárdenas se toma directamen

te del vaso de la presa José Ma. Morelos, - y sus característi

cas de calidad no son adecuadas para uso municipal, por lo

que se transporta por medio de un canal desde la presa hasta

una planta potabilizadora. Dicha planta consta de 3 m6dulos

de tratamiento con una capacidad total de 630 1/ seg, traba- 

jando actualmente sólo un m6dulo, con capacidad de 210 1/ seg

valor equivalente a una dotaci6n de 290 1/ hab- día

Uso agrícola

Actualmente se manejan dos distritos de riégo situados a am- 



bos lados de los ramales de San Francisco y Me'_.chor Ocampo

del delta del río Balsas ( plano 1) los cuales se abastecen

de agua por medio de dos canales que se derivan del vaso de

la presa. La superficie de riego son 15, 000 Ha de las cua- 

les, 2750 son para cocoteros, 1500 para frutas diversas, 

mango, tamarindo, limón), 3100 para cultivos tradicionales, 

maíz, frijol, etc), y 7700 son para uso futuro ( ref 1). 

El requerimiento mensual de agua por cultivo y hectárea y

los requerimientos finales de acuerdo al sistema de riego, 

se pueden calcular por el método de programación matemática

mixta Cref 21. 

Uso industrial

STCARTSA demanda 6

m3¡
seg que son captados del río en el

brazo Melcbor Ocampo en una sección que se encuentra a 7. 5

Km aguas abajo de la presa J. Ma. Morelos ( plano 1). 



3. EVALUACION DE LAS CONDICIONES ACTUALES DE CONTAMINACION

3. 1 Campañas de muestreo

El objetivo es representar en diferentes puntos de muestreo

del río, las características físico -químicas y bacteriológi

cas. Para ello es necesario establecer los periodos de

muestreo y las condiciones de las muestras que deben colec- 

tarse. 

Localización

El criterio que se sigui6 para determinar la localizaci6n

de las estaciones, fué considerar la cercanía de descargas

de aguas residuales existentes que pueden afectar la cali- 

dad del agua del río; su influencia se observa en los resul

tados de los análisis físico -químicos y bacteriológicos del

cuerpo de agua receptor. 

De esta manera se localizaron ocho estaciones como se mues- 

tra en la tabla 3. 1

TABLA 3. 1

Estac16n Localizac16n

I` Después de la presa J. Ma. Morelos

y enfrente del poblado Zacatula

I Entre el dique y el entronque de
Guacamayas

II 100 m después del entronque de

Guacamayas



III 50 m antes de la toma de agua pa- 

ra SICARTSA

IV Entre la descarga dei Fideicomiso

y el rastro municipal

V Entre el rastro municipal y el

dique - puente

VI 100 m después de la descarga prin

cipal, D- 3

VII Entre el poblado de San Francisco

y la desembocadura

La localización geográfica de las estaciones anteriores se

muestra en el plano 1. 

La toma de muestras se hizo a 1/ 2 de la profundidad total, 

sobre tres ejes, uno al centro del r10 (. eje 2), y los otros

dos a 1/ 3 del ancho total, a partir de ambas márgenes ( eje

1, derecha y eje 3, izquierda). 

Campañas

En este estudio se realizaron dos campañas. En la primera

se muestrearon las estaciones I a VI localizadas en el ramal

Melchor Ocampo, la descarga D- 2 y los pozos 1 y 2.( plano 1) 

En la segunda, se incluyeron las estaciones I' y VII local¡ 



zadas en el ramal de San Francisco, y las descargas D- 3 y

D- 1. ( plano 1). 

La campaña del primer muestreo se realizó el 10 de mayo 1976

en las seis estaciones, y el 4 de mayo 1976 en la descarga

D- 2 y en los pozos 1 y 2. 

La campaña del segundo muestreo fué el 16 de julio 1976 en

las ocho estaciones, y el 17 y 18 de julio 1976 en las descar

gas D- 1 , D- 2 y D- 3. 

3. 2 Descripción y localización de las descargas residuales

Descarga D- 2 . Proviene de la colonia del Fidei- 

comiso, se encuentra localizada en

tre las- eStaciones. III y IV, apor- 

ta un gasto promedio de 25 1/ s. 

plano 1). 

Descarga D- 3 . Corresponde a la ciudad Lázaro Cár

denas, vierte al río entre la esta- 

ci6n V y VI, con un gasto promedio

de 120 1/ s. ( plano l). 

Descargas no puntuales. Son las que se encuentran a lo lar

D- 1 go del brazo Guacamayas que provie

nen del campamento obrero y las co



lonias. Para representar a estas

descargas, se localizó una esta- 

ci6n de muestreo antes del entron

que del brazo Guacamayas con el ra

mal Melchor Ocampo. 

A esta estación se le, denominará D- 1 ( plano 1). Se midi6

un gasto promedio de 330 1/ s. 

3. 3 Parámetros evaluados en las aguas del río

Los análisis efectuados fueron los siguientes: 

Físicos Temperatura, pH, profundidad

Químicos Cloruros, dureza total, calcio, nitrógeno

amoniacal, nitratos, ortofosfatos, sólidos

en todas sus formas. 

Contaminación Demanda bioquímica de oxigeno DBO

Demanda química de oxígeno DQO

Calidad Oxigeno disuelto OD

Bacteriol6gicos Org/ 100 ml

La metodología seguida para la recolección, preservación y

análisis de las muestras, fué señalada por los Métodos Estan



dar ( ref 3). Ver tabla 6

A continuación se presentan los aspectos más importantes de

cada uno de los parámetros determinados, con los cuales se

puede evaluar el grado de contaminaci6n del agua del río. 

Temperatura

Los valores obtenidos en las estaciones del río, ( tablas

8 y 9) indican que las descargas de aguas residuales no

alteran al cuerpo receptor. 

En las estaciones del río se obtuvieron intervalos de tempe

ratura de 27° C a 32° C en el primer muestreo y de 29° C a 32° C

en el segundo. 

En las descargas, la temperatura máxima fué de 35° C, corres

pondiente a la descarga D- 2. 

Potencial Hidrógeno ( pH) 

El valor de pH promedio en las estaciones fué de 7. 5 para

ambos muestreos, por lo que el agua del río es aceptable pa

ra uso industrial, municipal y agrícola ( ref 3 y 4). 

En las descargas de aguas residuales, el pH varió de 5. 2 a

8. 0 que se considera aceptable ( ref 5). 



Cloruros

En todas las estaciones, a excepción de la VI, la concentra

ci6n de este parámetro varió muy poco en ambos muestreos, 

ya que el dique puente que se encuentra aguas abajo de la es

taci6n V impide que se manifieste intrusión salina. 

En el primer muestreo, la concentraci6n m1nima se tuvo en la

estación III eje 1, con 38. 8 mg/ 1, la máxima en la VI eje 1

con 14 228 mg/ 1. 

En el segundo, la concentraci6n minima se tuvo en la I', eje

3, con 32. 4 mg/ 1. 

Dureza total ( Ca y Mg) 

La dureza total del agua incluye los cationes Ca, Mg, Fe, 

Cu, Ba, Pb, Zn, los cuales hacen que los jabones formen pre

cipitados insolubles. No obstante, solamente la concentra- 

ci6n del calcio y del magnesio alcanzan valores considerables

en las aguas naturales, por lo que comunmente la dureza signi

Pica el contenido de calcio y de magnesio. 

En el segundo muestreo se tuvo una concentraci6n promedio de

343 mg/ 1 en las estaciones, a excepción de la VI que regis- 

tro la concentraci6n máxima de 1328 mg/ 1 en el eje 1. 



Ortofosfatos

Los fosfatos pueden estar presentes en las aguas por dilu- 

ción de los minerales existentes o por la descomposición de

la materia orgánica. 

En el primer muestreo se registr6 una concentración promedio

de 0. 31 mg/ 1 y en el segundo 1. 01 mg/ l. En la estación VII

no se detectó la presencia de este parámetro. 

Los fosfatos son sustratos esenciales para el crecimiento de

las algas. Una concentraci6n superior a 0. 01 mg/ 1 es sufi- 

ciente para que las algas comiencen a reproducitse. Las con

centraciones de ortofosfatos obtenidas de las estaciones I a

Vi indican la presencia de algas. 

S6lidos en sus formas

S61idos totales totales

Representan el contenido total de sólidos presentes en las

aguas del río. Están constituidos por la suma de los s6li- 

dos totales fijos que represeátan la materia que no es sucep

tible a oxidarse por combustión y los s6lidos totales volati

les, estos últimos son la materia oxidada por combustión. 

En el primer muestreo se tuvo una concentraci6n promedio de



490 mg/ 1 de la I a la VI, y en el segundo una concentración

promedio de 500 mg/ 1 en las estaciones a excepción de la VI. 

Los limites permisibles para agua potable son de 500 mg/ 1 a

1000 mg/ 1 ( tabla l), por lo tanto no existe contaminación de

bida a s6lidos totales. 

Sólidos suspendidos totales

El origen de los S6lidos suspendidos en las aguas receptoras

se debe a la erosión del suelo por lluvias y al aporte de

descargas residuales municipales. 

La concentraci6n máxima promedio de las estaciones del rio

correspondi6 a la I, con valores de 174. 3 mg/ 1 y 110. 3 mg/ 1

para el primero y segundo muestreo respectivamente; el valor

mínimo correspondi6 a la estación VII con 50. 0 mg/ 1 en el

segundo muestreo. 

S61idos disueltos totales

Corresponden a los S6lidos filtrables totales. En el primer

muestreo se tuvo una concentraci6n promedio de 379 mg/ 1 para

las estaciones I a VI, y en el segundo 400 mg/ 1 para todas

las estaciones excluyendo la VI. 



Los valores anteriores indican que es necesario tratar él

agua del r10 para abastecimiento de agua potable, ya que el

limite permitido es de 300 mg/ 1. Tabla 1. 

Calcio ( Ca) 

Su presencia se debe al arrastre y disolución de sales exis

tentes en el subsuelo y suelo por parte de las corrientes

superficiales y subterráneas. En el primero y segundo mues

treo se obtuvieron valores promedio de 20. 5 y 80. 6 mg/ 1 res

pectivamente, excluyendo la estaci6n VI que registr6 un va- 

lor de 320 mg/ 1 en el eje 1 del primer muestreo. 

Nitr6geno Amoniacal ( N - Nil3) 

Representa la cantidad de nitrógeno orgánico que há sido

transformado a la forma amóniacal. 

En las aguas del rio la concentraci6n varió de 0. 00 a 0. 66

mg/ 1 este último valor fuá del primer muestreo y se registr6

en la estaci6n VI eje 3. 

Las concentraciones promedio en las estaciones del rio fue- 

ron 0. 26 mg/ 1 y 0. 20 mg/ 1 para el primero y segundo muestreo

respectivam6nte. 

Las normas de calidad para agua potable fijan un limite de



0. 5 mg/ 1. Por otro lado las normas biológicas establecen

que concentraciones de 1 mg/ 1 traen consigo una disminución

en la capacidad de asimilar el oxigeno por la hemoglobina

de los peces, los cuales pueden morir de anoxia ( ref 4). 

De acuerdo con lo anterior podemos decir que no existe con- 

taminaci6n con respecto a este parámetro. 

Nitrógeno de Nitratos ( N - NO3) 

El nitrato puede estar presente en las aguas por la disolu- 

ción de minerales. Sin embargo, la fuente más importante es

la materia orgánica, la cual al descomponerse dá origen a

los nitratos. 

Las concentraciones promedio del agua del rio para el prime

ro y segundo muestreo fueron de 0. 65 mg/ 1 y 0. 08 mg/ 1 res- 

pectivamente. En el primer muestreo se tuvo el valor máxi- 

mo en la estación VI eje 3 con 0. 93 mg/ 1. En el segundo se

tuvo el valor mínimo en las estaciones III eje 2, V ejes 1

y 3 con 0. 008 mg/ 1. 

Las normas de calidad para agua potable permiten hasta 5. 0

mg/ 1, por lo tanto no existe contaminación en el rio con

respecto a este parámetro. 



Demanda bioquímica de oxigeno ( DB05) 

Representa la cantidad de materia orgánica que se va a oxi- 

dar bajó condiciones naturales en el cuerpo de agua recep- 

tor. 

Las concentraciones son bajas en todas las estaciones. La

DBO5 mínima fué 0. 24 mg/ 1 en el primer muestreo de la esta- 
ci6n II eje 1. La concentraci6n máxima fue 1. 5 mg/ 1, en el

segundo muestreo de las estaciones IV y V eje 3. 

Por otra parte, con los valores de DBO obtenidos en el labo

ratorio, se calculó la constante de velocidad de reacción

k1, para lo cual se hicieron mediciones del oxigeno disuel- 

to cada 24 horas. Para calcular la constante de velocidad

de reacción y la DBOu se us6 el método de mínimos cuadrados
de Reed Theriault ( ref 16), el cual consiste en suponer va- 

lores de k1 y DBOu y escoger aquel juego para el cual la su
ma de los cuadrados de las diferencias de los valores de

DBO observados y calculados es mínima. 

La DBó satisfecha a cualquier tiempo t está dada por la ecua

ci6n: 

DBOt DBOu ( 1 - 10- k, t, 

donde



DBOt demanda bioquímica de oxigeno en el tiempo

t en mg/ 1

DBOu demanda bioquímica de oxigeno última en mg/ 1

t tiempo en días

k, constante de velocidad de reacción en día -1, 

logaritmo base 10. 

X

El valor promedio obtenido para la constante de velocidad

de reacción fuá de 0. 045 días -1 en el río y de acuerdo con
esto, se clasifica como río poco contaminado, ( ref 13). 

Las descargas D- 1, D- 2, D- 3 aportan una DBO de 28 mg/ 1, 51

mg/ 1 y 160 mg/ 1 respectivamente, valores que actualmente re

presentan poca contaminaci6n en la calidad del agua del cuer

po receptor. 

Demanda Química de oxigeno ( DQO) 

Representa el contenido de materia susceptible a oxidarse en

un medio ácido. 

En el primer muestreg, los valores máximos correspondieron a

la estación IV eje 1 y 2 con 10. 47 mg/ 1, en el segundo mues- 

treo a la estación II, ejes 2 y 3, con 19. 39 mg/ 1 y 18. 25

mg/ 1 respectivamente. 



III

En el segundo muestreo se obtuvo un incremento en DQO para

todas las estaciones, lo cual pudo deberse a que en época

de lluvia se produce un arrastre de la materia orgánica

que aportan las descargas no puntuales localizadas en la

margen derecha del ramal Melchor Ocampo. 

Oxigeno disuelto ( ODI

El limite mínimo de oxigeno disuelto para la conservación

de flora y fauna acuática es de 4. 0 mg/ l ( ref 6). Unica- 

mente la concentración en la estaci6n I' fué inferior a es

te valor con un mínimo de 3. 70 mg/ 1, ejes 1 y 3 y un máxi- 

mo de 3. 90 mg/ 1 en el eje 2. Los valores altos correspon- 

dieron a la estaci6n III, con un promedio de 10. 0 mg/ 1 lo

que pudo deberse a la presencia de algas, las cuales se

visualizaron en esta estación. En general las concentra- 

ciones de OD en el río sor. satisfactorias. 

Análisis bacteriológico

Uno de los mejores indices para evaluar la calidad bacterio

lógica del agua es la determinaci6n de la densidad de coli - 

formes. Para determinar el efecto de las aguas negras en

la corriente receptora se determinaron coliformes totales y

coliformes fecales en el río, empleando el método de tubos

múltiples de fermentación y filtro de membrana. 



Las estaciones de muestreo correspondieron a las de los

muestreos generales para análisis fisicoquimicos. 

En el primer muestreo solo fué posible determinar colifor- 

mes fecales, Los resultados reflejan alta contaminación

bacteriológica en la estación III eje 1, con 11 000 orga- 

nismos/ 100 ml lo que puede deberse a la aportaci6n de la

descarga D- 1. 

En el segundo muestreo se determinaron coliformes totales

y fecales, en la siguiente tabla se presentan las estacio- 

nes en las que se obtuvieron los valores mas significativos. 

TABLA 3. 2

Eje 1 2 3

Parámetro No. org/ 100 ml No. org/ 100 ml No. org/ 100 ml

Estación total fecal total fecal total fecal

II 430 200 200 34 220 1

III 1500 50 700 10 NC 10

IV 2. 4x105 160 NC 8 NC 31

V 4300 600 NC 50 NC 60

vI 1. lx105 NC NC NC NC NC

NC no contables



Organismos/ 100 mi' totales

De acuerdo con los estandares Cref 3), en las estaciones II

eje 1 y III eje 2, el agua está poco contaminada, en la III

eje 1 contaminada y en las IV eje 1, V eje 1 y VI eje 1 al- 

tamente contaminada. 

Organismosl100 ml fecales

En las estaciones III eje 1, y V ejes 2 y 3, el agua está

poco contaminada, en las estaciones II eje 1 y IV eje 1 es

altamente contaminada. Los valores obtenidos en el eje 1, 

de la tabla anterior, indican que las descargas no puntua- 

les de casas -habitación localizadas en la margen derecha

del ramal Melchor Ocampo, tienen influencia en la calidad

bacteriol6gica del agua del río. 

Las estaciones y ejes restantes, a los que no se hace refe- 

rencia en los párrafos anteriores se tuvo calidad del agua

aceptable ( Ver tablas 8 y 9). 

3. 4 Estado de contaminación del río. 

De los parámetros físicoquímicos valuados en el río se con- 

cluye que la calidad del agua es aceptable. 

Los resultados bacteriológicos de las estaciones II a VI, 



lo clasifican como poco contaminado, aspecto que se debe a

la influencia de descargas D- 1, D- 2, D- 3 y a los escurri- 

mientos de aguas residuales de las casas habitación local¡ 

zadas en la margen derecha del río. 

La tabla 3. 3 resume las cargas de DBO, DQO y colifor- 

c 

mes totales aportadas por las descargas al cuerpo de agua

receptor. 

TABLA 3. 3

DESCARGA

Parámetro D- 1 D- 2 D- 3

DBO5 en Kg/ día 798 128 1658

DQO, en Kg/ día 1023 286 5650

Coliformes totales 1. 64x1012 3. 024x1020 1. 62x1022

en org/ día

Como se mencionó, s6lo la carga bacteriana influye actualmen

te en la calidad de agua, por lo que el agua puede ser usada

para la agricultura y recreación. Los requerimientos de la

calidad del agua para uso industrial, ya sea para proceso 0

enfriamiento, varían en cada caso, por lo que es necesario

realizar estudios particulares. 



4. ANALISIS DE LAS CONDICIONES FUTURAS PARA ABASTECIMIENTO

DE AGUA Y DESCARGAS DE AGUAS RESIDUALES MUNICIPALES. 

4. 1 Demandas de agua Potable

Las demandas futuras de agua potable se pueden valuar a par

tir de una proyección de población y una dotación de agua

de 300 1/ hab- d1a. Ver tabla 11. 

La ciudad Lázaro Cárdenas tiene una planta potabilizadora con

capacidad total de 630 1/ s para dar servicio a 180 000 habi- 

tantes, la cual seria insuficiente para el pronóstico de po- 

blación para el año 2000 con 268 000 que demandarían 930 1/ s

incluyendo la ciudad Lázaro Cárdenas y la colonia Fideicomi- 

SO. 

4. 2 Gasto y carga orgánica expresada como DBO, para descar- 

gas residuales municipales. 

La proyección del gasto de aguas residuales municipales y la

carga de DBO están basadas en los siguientes datos: 

Dotación de agua 300 1/ hab- d1a

Un 80 por ciento del agua total abastecida se descarga como

agua residual. 

Concentraci6n máxima de DBO de la descarga 220 mg/ 1



La tabla 4. 1 presenta los pronósticos para el año 2000. 

2000. 

TABLA 4. 1

Población Ño de habi Agua abas Agua re Carga de

tantes tecida, en sidual, en DBO en

1/ s 1¡ s Kg/ día

Lázaro

Cárdenas 268 000 930 744 14 141

Fideicomiso 35 000 113 91 1 720

La colonia Fideicomiso cuenta con una planta de tratamiento

primario ( sedimentación) para las aguas negras, el gasto al¡ 

mentado es de 25 1/ s y la capacidad total de la planta es de

90 1/ s. Con éste tratamiento es posible eliminar un 30 por

ciento en la carga de DBO y un 25 por ciento de sólidos sus- 

pendidos. ( ref 8). 

4. 3 Efecto de las descargas en las alternativas de localiza

ción de la toma de agua para uso municipal. 

Como se señala en el capítulo 3 el efecto causado por las

descargas en la calidad bacteriológica del cuerpo receptor

excluyen la posibilidad de una toma para agua de uso munici

pal a lo largo de brazo Melchor Ocampo, siendo factible

una toma en el ramal de San Francisco donde la calidad del

agua es aceptable. 



4. 4 Criterios para localizar las descargas X

Descarga D- 1. Es recomendable la localización actual ya que

en é1 caso de verter hacia el ramal de San Francisco aporta- 

rla contaminación en el agua receptora. Se sugiere entubar- 

la, lo que traerla como consecuencia una localización pun- 

tual. 

Descarga D- 2. La localizaci6n actual es aceptable, ya que

si se traslada hacia el norte afectarla la calidad del agua

de la toma de SrCARTSA, y hacia el sur podría causar una

acumulación de carga debida al dique puente. 

Descarga D- 3. Si se localizara antes del dique puente, cau

caria el mismo efecto de acumulación que la D- 2. Una loca- 

lización hacia la desembocadura representarla un estudio es

pecifico del estuario para cuantificar la influencia de las

mareas en la descarga y la posible dilución. 

4. 5 Tratamientos recomendados

Tomando en cuenta las alternativas de localización de las

descargas de agua residual analizadas, se considera que la

carga orgánica y la concentración de bacterias obliga a tra

tar las aguas antes de verterlas al cuerpo receptor, de ma- 

nera de satisfacer los requerimientos de calidad para la pre

venci6n y control de la contaminación de las aguas superfi- 



cíales, ( usos DZZ1 tabla 7, donde se obsexva que la concen- 

tración bacteriológica no debe exceder 20 000 org1100 ml.* 

Los muestreos efectuados en el rio--regístraron concentracio

nes superiores a este valor ( tablas 8 y. 9 ). Esto flltimo

implica la necesidad de aplicar a las descargas por lo me- 

nos un tratamiento primario seguido de cloraci6n. 

El planteamiento de los procesos de tratamiento para un agua

de desecho está basado en las características del agua resi- 

dual así como el efecto que éstas causan en el cuerpo recep- 

tor, dependiendo esto ultimo de la capacidad de asimilaci6n, 

de contaminantes. 

4. 5. 1. Planteamiento del problema

La selecci6n de un proceso de tratamiento adecuado dependerá

de las características obtenidas en la campaña de muestreo

de la cortiente receptora y la descarga. Con esto se puede

obtener la carga orgánica expresada en DBO que puede sopor- 

tar el río manteniendo una concentración mínima de 4 mg/ 1

de oxigeno disuelto ( límite recomendable para la existencia

de vida acuática). Si la carga orgánica total de la pobla- 

ción excede la carga orgánica que puede soportar el río, se

rá necesario definir la remoci6n necesaria y el tratamiento

consecuente, para mantener las condiciones mencionadas. 

Considerando que no hay explotación pesquera. 



4. 5. 2. Caracterfaticas de la corriente receptora

El sistema de alcantarillado descargara en el brazo Melchor

Ocampo del delta del río Balsas que tiene un gasto aproxima

do de 50 m3/ s con las siguientes características: 

v = 0. 10 m/ s

s = 7. 3 mg/ l

K1= 0. 08 dia 1

DBO5= 6. 0 mg/ l

K.2 = 0. 295 día -1

donde

v velocidad media. Ver figs

s valor de oxígeno disuelto en el punto de verti

do ( tabla 9 estación V) 

K1 constante de desoxigenaci6n ( ref 13) 

DBO5 demanda bioquímica de oxigeno al quinto día y a

20° C

K2 coeficiente de reaireación obtenida a partir de

la fórmula de O' Connor y Dobbins. Ref ( 17). 

k2 = _ a D a = 1. 7181

IR = 0. 5

n = 0. 15

U = velocidad media, en

m/ seg. 

D = profundidad, en metros



4. 5. 3. Cálculo de la eficiencia necesaria de remoción de

carga en DBO5 del agua residual descargada al rio. 

La metodología de cálculo consiste en suponer eficiencias de

remoci6n hasta lograr el deficit critico que se desea mante- 

ner en el rio. Para esto se desarroll6 un programa en la

computadora H. P. 9866 A. 

imbologia

t tiempo

N nivel mSnimo de oxigeno requerido en el rfo

Q1

Q2

D1

L1

L2

L

T1

C1

C2

C3

Da

gasto del rio

gasto del agua residual

Deficit critico de oxigeno que se desea mantener

DBOu en el río

DBOu en la descarga de agua residual( tratada) 

DBOu de la mezcla de la descarga y del rio
tiempo critico

DBO5 en el rio

DBO5 de la descarga de agua residual sin tratamiento

DBO5 de la descarga de agua residual después del tra- 
tamiento

Deficit inicial de la corriente

Bases te6ricas y datos



t 5 dlas

N 4 mgll

Ql 50 m3

Q2 744 1/ s

Da 7. 3 - 7. 15 = 0. 15 mg/ 1

D1 S - N = 7. 3 - 4. 0 = 3. 3 mg/ l

C1 6 mg/ 1

C2 220 mg/ 1

Ecuación de Streeter y Phelps

Tl= 
1

ln
K2

C1- 
2

D

lj
a

K2 - ICl KCKl Kl L

Le-
Klt1

D1 = 
K2/ K1

La cinética para la reacción de DBO puede considerarse como

una reacción de primer orden que se expresa

dLt- - 
k1Lt

dt

donde L es la cantidad de DBO al tiempo t, integrando

Lt - k1t

e

L

donde L 6 DBOL es la DBO al tiempo t = 0. La cantidad de



L = 
X = 1 = 

3. 03 Y

1 - 

e0.
08 C5I 0. 33

L = 3. 03 C7. 2I = 21. 82 mgll

T1

In
0. 295

1
0. 295 - 0. 08 0. 08

T1 = 4. 66 In 3. 61 = 5. 98 días

D1 = 

DI = 

L e- k1t1

K2

K1

21. 88 e- 0. 08 C5. 98) 

0. 295

0. 08

DI = 9. 56 mg/ 1

1 _ 
C0. 295

1} 
0. 15

0. 08 21. 82

D1 es el deficit critico que se obtiene en la corriente del
rio al aplicarle un 60 por ciento de remoción a la descarga, 

valor mayor que el aceptable de 3. 3 mg/ 1, lo que implica que

la eficiencia de tratamiento debe ser mayor para obtener un

valor máximo de 3. 3 mg/ 1. 

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 4. 4. El

listado del programa se anexa al final del capitulo. 



DBO presente- en cualquier tiempo t; 

t

Lt = L -
kI

I

y ( YI, la cantidad de DBO que se ha satisfecho en el tiempo

t: 

k t
Y = L Lt= L C1 - e

1 ) 

k t
Y = L C1 - e 1 I

L _
Y

1e-klt

Metodologla de cálculo. 

Consiste en suponer eficiencias de remoción aplicadas a la

descarga, hasta obtener la concentración de oxigeno fijada

como déficit critico. 

Suponiendo una eficiencia de 60 por ciento

C3 = 220 mg/ l ( 1 - 0. 6) = 88 mg/ l

DBO = 5 (
6 mg/ 1) ( 50 000 1/ s) + ( 88 mg/ 1)( 744 1/ s)_ 

7. 20 mg/ l

50 000 1/ s) + ( 744 1/ s) 

de la mezcla de la descar

ga y el rio. 



100 ( E - E 1 ) 
E2 = 

100 - E1

E = 
100 ( 81 - 321 72% 

2
100 - 32

donde

E = eficiencia total (.tabla 4. 2) 

E1= eficiencia del trata

miento

E2= eficiencia de trata- 

miento biológico ( 10

dos activados) 

Con un 72 por ciento de eficiencia deberá operar la planta

para lograr las condiciones deseadas en la corriente del

río. 

Desinfecci6n

La desinfecci6n se refiere a la destrucción selectiva de mi

crorganismos causantes de contaminación. El proceso por me

dios químicos es el más común, siendo el cloro el producto

que más se emplea en nuestro medio por su eficiencia y costo. 

En la tabla 4. 3 se presentan estimaciones generales respecto

a la dosificaci6n de cloro según el tipo de agua tratada. 

La estimación final dependerá del pH, temperatura, calidad y

concentración del efluente del tanque sedimentador. 

TABLA 4. 3

Requerimientos de cloro para la desinfección, considerando

residuales de 0. 5 mg/ 1 después de 15 min. de contacto



TABLA 4. 2 Cálculo de la eficiencia total de tratamiento. 

psSoLrHDoS

o srzczcwcze Ds Le runwro, cw sa LE az. l' 

Lm noo( u) nc Lo nszc18 os EL nIOr Y Ln` osonnRGn^ En ( MG,/ L) co ' 

1. rr
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usnn nc 41. 3143244 ( No.' L) 
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4. 5. 4. Tratamientos aplicable al sistema en estudio k

De acuerdo con el análisis previo, las aguas residuales re- 

querirán un tratamiento secundario a base de un proceso bio

16gico donde se sintetiza y oxida la materia coloidal y di- 

suelta por medio de microrganismos en presencia de oxigeno

disuelto. 

Los procesos que se consideran entre otros son: lodos acti

vados, filtros rociadores y lagunas aerobias de estabiliza- 

ci6n. 

El proceso de lodos activados se usa normalmente para dese- 

chos domésticos de! grandes ciudades. Los filtros rociado- 

res para altas cargas de desechos industriales y ciudades

regulares; y las lagunas, en pequeñas ciudades donde exis- 

ten grandes áreas disponibles. 

El proceso de lodos activados es uno de los mas usados debi

do a que presenta ventajas en cuanto a flexibilidad de adap

taci6n del proceso convencional a las características biol6

gicas del agua contaminada. 

El proceso convencional de lodos activados consiste de un

tanque de aereaci6n, un sedimentador secundario y una linea

de recirculac16n de lodos. Fig. 4. 1. 



FIGURA 4. 1

Tanque

dell
Tanque de

Aereaci6n Sedimenta

Lodos de Re

Con este tratamiento es posible obtener una remoción de 85

a 95 por ciento de DBO, con lo cual se satisface la calidad

del agua requerida en el río. 

En el siguiente esquema se muestra el diagrama de flujo del

l proceso que se propone. 

FIGURA 4. 2

Agua

Residual Sedimentaci6n Aereador Sedimentación Efluente

Municipal Primaria Secundaria
a tanque

de contacto

de clora- 
Recirculaci6n de Lodos ci6n

A digestores o I
Lechos de Secado

lodos excedentes

Tomando en consideración la eficiencia de sedimentación prima

ria que es de 32 por ciento de DBO, la del tratamiento biol6- 

gico será: 



Dosis de cloro, en mg/ 1

Aguas negras con sedimentaci6n 3 - 18

primaria, según concentraci6n. 

Efluente de lodos activados, 3 - 9

según el comportamiento

De acuerdo a lo anterior, las cantidades requeridas de cloro

serían las siguientes: 

Poblaci6n Agua Residual, Cloro requerido

en 1/ s en kg/ dfa
L. Cárdenas

268 000 744 192 mínimo

576 máximo



5. EFECTO DEL DESARROLLO INDUSTRIAL

La realización del proyecto de la siderúrgica Lázaro Cárde- 

nas - Las Truchas significa la posibilidad de desarrollo de

proyectos industriales relacionados directamente con ella, 

ast como de desarrollo urbano y actividades secundarias. 

Cada una de las industrias que se establecen requieren de

abastecimiento de agua y de la disposición de sus efluen- 

tes; estos últimos representan un peligro de contaminaci6n

y modificaci6n de las condiciones ecol6gicas naturales del

cuerpo receptor, de aqui la importancia de conocer las ca- 

racterísticas de estos desechos industriales y con base a

esto planear su disposición más adecuada de manera que afec

te al mínimo las condiciones de calidad del agua del rio. 

5. 1 Demandas de Agua para la Siderúrgica Lázaro Cárdenas

Las Truchas". 

La demanda actual es de 6

m3/
seg que se captan del rfo en

el brazo Melchor Ocampo a una distancia de 7. 5 Km aguas aba

jo de la Presa. ( plano 1). En la segunda etapa, el consumo

será de 15

m3/
seg, y en11984, año en que se inicia la terce

ra etapa, el requerimiento será de 25

m3/
seg, ( ref 10). 



La producción industrial en cada una de las etapas se mues- 

tra en la siguiente tabla ( ref 12). 

TABLA 5. 1

Etapa Construcción Iniciación Capacidad, en ton/ año

producción

Primera 1972- 1975 1976 Laminados 1, 000. 000

no planos

aminados No se pro

planos duce

Palanqui- 250, 000

lla

Total 1, 250, 000

Segunda 1977- 1979 1980 Laminados 1, 000, 000

no planos

Laminados 1, 000, 000

planos

Palanquilla 250, 000

Total 2, 250, 000

Tercera 1981- 1983 1984 No se tienen datos



5. 2 Descargas de SICARTSA. Gasto, tipo de contaminantes

y tratamiento. 

TABLA 5. 2

Planta Gasto Tipo contaminante Tratamiento

de agua arrojada

al sistema de dre

naje de la sider$r
gica. 

Oxigeno 1224 m3/ hr ninguno ninguno

0. 28

m3/
hr jabón - aceite ninguno

Coquizadora 0. 86 m3/ seg cianuros, fenoles biológico

sulfocianuros

Pelet'izadora 1. 64 m3/ seer escamas fierro
planta de

6 m3/ min agua de lavado fe
tratamien

rroducto

corresponden a escamas fierro
to de

5 hr/ dfa efluentes

2000- 3600 m3/ hr 100 ppm de escamas biol6gico) 

fierro

Alto horno 200 - 250

m3/
hr escamas de fierro filtro

Aceración 560

m3/
hr ninguno ninguno

en caso de purga 200 mg/ 1 6xidos

350 m3/ hr de fierro y gra- 

fitos ninguno

Las siguientes plantas no envían agua al drenaje

Colada continua 10

m3/
dia de aguas negras a fosa séptica

bioenzimática después a pozos de absorción

Fuerza No tiene agua de desecho. Recirculación



Alto horno 10 m'/ día de aguas negras, se envían a fosa

séptica bioenzimática, después a pozos de

absorción

Aceración 15

m3/
día Aguas jabonosas a fosa

séptica

enzimática

posterior- 

mente a po

zos de ab- 

sorci6n



5. 2. 1. Evaluación de la carga de CN aportados por la Side- 

rúrgica en la primera y segunda etapas de produc- 

ción. 

Los cianuros son uno de los principales contaminantes apor- 

tados por la Siderúrgica y se encuentran en el agua dE dese

cho que procede de la planta coquizadora. 

Para evaluar la carga y concentración de este contaminante, 

se, consideraron . 0147 Kg/ ton de producto, dato de ( ref 13), 

y el gasto del efluente que aparece en la tabla ( 5. 2). 

En la siguiente tabla se presentan los valores calculados en

la primera y segunda etapas de producción. 

TABLA 5. 3

Etapa Gasto en Producción CN en Kg/ día CN en

1/ seg total en mg/ 1

ton/ año

Primera 860 1 250 000 50. 68 0. 69

5egunda 2 250 000 91. 23

El tratamiento que se aplica es un proceso biológico de lo- 

dos activados, donde los cianuros se degradan ( ref 10). Es- 

te tratamiento tiene una eficiencia de 95 por ciento, valor

que disminuye a 80 por ciento si la concentraci6n de cianu- 



ros es mayor de 60 mg/ 1, ( ref 142. 

5 Industrias factibles a establecerse. Caracterización

de sus efluentes, efecto causado en el rto, tratamien- 

to recomendado. 

Los efluentes industriales representan uno de los mayores

problemas de contaminación, ya que sus características es- 

tán en función del tipo de industria, de la tecnologia usa- 

da y del volumen de agua requerido. 

A continuación se presentan las industrias factibles a esta

blecerse, la caracterizaci6n de los efluentes aportados así

como los tratamientos que pueden ser aplicables. Por otro

lado, es importante considerar que la selección final de un

proceso de tratamiento se basa en los siguientes aspectos: 

Grado de tratamiento requerido, naturaleza de los desechos

orgánicos, concentraci6n de la materia orgánica, variación

en el flujo del agua de desecho, capital y costos de opera- 

ci6n. 

5. 3. 1. Planta enlatadora de frutas y legumbres

Características del agua de desecho

Los desechos procedentes del proceso de alimentos usualmen- 



te contienen materia orgánica ( disuelta o en estado coloidal) 

en varios grados de concentración dependiendo de tipo de pro

ducto que se trate. La concentración de s6lidos suspendidos

es alta. 

Efecto en el río

Los s6lidos de los desechos forman bancos de lodos que cubren

el lecho del rto y se degradan, abatiendo el oxigeno. 

Tratamiento

Sistemas de cribado o rejillas como etapa preeliminar. Entre

los procesos más usados están: precipstaci6n qu4mica y lagu- 

nas aereadas, la oxidación biol6gica es también factible pero

no muy usada debido a que el enlatado es por estaciones. En

muchos casos estos desechos pueden combinarse con los domésti

cos siendo aplicable el proceso de oxidación biol6gica. 

5. 3. 2. Planta de bebidas embotelladas refrescos

Características del agua de desecho

Si el jarabe se produce en la planta se tienen los siguientes

contaminantes: Alta alcalinidad, DBO y contenido de s6lidos

suspendidos superior al de los desechos domésticos. Valores

promedio: 

pH = 10. 8, DBO5 = 430 mg/ 1, sólidos suspendidos = 220 mg/ 1



Efecto en el río

Los azúcares y jarabes causan una disminución de oxigeno en

las corrientes debido a la acción bacteriana. 

Tratamiento

Sistemas de cribado. Normalmente la disposición final es al

drenaje municipal. 

5. 3. 3. Planta de jabones y detergentes

Características del agua de desecho

Esta es una industria que produce volumenes relativamente

pequeños de desechos líquidos. Los desechos tienen un alto

contenido de DBO y jabones saponificados, interfieren en la

transferencia de oxigeno en las corrientes receptoras. 

Efecto en el río

La toxicidad afecta el crecimiento acuático, la espumaci6n

interfiere en el paso de los rayos solares y produce turbie- 

dad. 

Tratamiento

Flotación. Tanto la sustancia activa alkil bencil sulfonato



en un caso, como el lineal alkil sulfato, en el otro, se pue

den remover por percolación a través de suelos limoarenosos

ref 15) . 

5. 3. 4. Planta empacadora de carne

Características del agua de desecho

Los desechos comparados con los domésticos, tienen mayor con

tenido de materia orgánica así como organismos pat6genos, 

grasa y partículas suspendidas. Los valores promedio son: 

DBO de 14. 4 Kg/ 1000 kg de carne procesada, s6lidos suspendi

dos totales 17 mg/ 1, nitrógeno orgánico 11 mg/ 1, nitrógeno

amoniacal 8 mg/ 1. 

Efecto en el río

Los desechos contienen materia que se descompone rápidamen- 

te y remueve el oxigeno del agua a través de la acción bac- 

teriana. Las grasas afectan el crecimiento acuático, produ

cen aspectos desagradable e impiden el desarrollo de la flo

ra en las margenes del rio. Los s6lidos forman depósitos

de lodos. 

Tratamiento

Flotaci6n, sedimentaci6n. El tratamiento biológico há sido



el más usado y efectivo. 

5. 3. 5. Planta de madera aglomerada

El agua proveniente del lavado de madera es altamente conta

minada por grasas. Los requerimientos de agua son 105000

gal/ 1000 Kg y el agua de desecho contiene aproximadamente

de 200 a 250 Kg de DBO/ 1000 Kg de madera lavada. 

Efecto en el río

Las fibras pueden obstruir las agallas de los peces. Los

desechos producen turbiedad. Se forman bancos de lodos los

cuales al degradarse abaten el oxigeno. Las grasas afectan

la vida acuática. 

Tratamiento

Separación de grasas por flotación. Cuando las grasas se

recuperan por destilación no es necesario el tratamiento. 

5. 3. 6. Planta procesadora de leche y queso

Características del agua de desecho

Contienen altos contenidos de materia orgánica, grasas, ma- 

teriales parcialmente caramelizados, lactosa, así como la

presencia de la caseína, principio albuminoso de la leche. 



DBO de 0. 05 a 0. 26 Kg/ 100 Kg, cuando se procesa leche. 

En la elaboraci6n de queso la demanda de oxigeno es mayor

teniendo una DBO de 0. 45 a 3. 0 Kg/ 100 Kg. 

Efecto en el rio

El agua de desecho contiene sólidos disueltos, los que dan

un aspecto turbio, además el contenido de materia orgánica

origina una disminuci6r, de oxigeno. 

Tratamiento

Los tratamientos más usados son aereación y modificación de

lodos activados. 

Las industrias descritas anteriormente se encuentran en el

plan de desarrollo de proyectos agroindustriales presentado

por SICARTSA; cabe mencionar que unicamente se citan las in

dustrias más probables a establecerse, sin embargo están in

cluidos en el plan anterior proyectos relacionados directa- 

mente con SICARTSA y proyectos de decisión Nacional, los

cuales se llevaran a cabo dependiendo del crecimiento de la

región y de la infraestructura. urbana. 



6. MODELO DE OPTIMIZACION PARA EL USO DEL AGUA

El delta del rlo Balsas, tiene capacidad suficiente para

cubrir las demandas actuales de agua para diversos usos. 

Sin embargo, las posibilidades de desarrollo agrícola, ur- 

bano e industrial que presenta esta regi6n, traen como con

secuencia el incremento en requeri iénto de agua para sa- 

tisfacer las demandas futuras, creando la necesidad de pla

near su uso óptimo, y evitar situaciones criticas. 

6. 1 Descripción del modelo

El modelo que se presenta a continuaci6n plantea la optimi

zaci6n de la distribución de agua de diferente calidad que

proviene de diversas fuentes a un costo mínimo. Las fuen- 

tes de abastecimiento pueden ser: Aguas naturales y aguas

residuales, alas que se les trataría de acuerdo a la cali- 

dad de agua requerida. 

El criterio de asignaci6n del agua de las fuentes ( orígenes) 

para determinados usos ( destinos) en este trabajo se basa en

los costos de tratamiento de las aguas disponibles. 

La optimizaci6n se realiz6 mediante el modelo de programa- 

ci6n lineal simplex . 



El problema de asignar aguade diferentes fuentes de su- 

ministro CorSgenesl para diferentes demandas ( destinos) 

puede ser planteado de la siguiente manera: Minimizar la

función objetivo

En

Cij Xij ...... ( 1) 

i=1 j=1

sujeta a las siguientes restricciones

En

Xij = ai
i = 1, 2, ... m ( 2) 

j=1

Em

gij < bj j = 1, 2, ... n ( 3) 

i=1

Xij > 0 para todo i y j..( 4) 

Em

ai - 
En

bj > 0 ..... ( 5) 
i=1 j=1

donde

Xij cantidad de agua de origen i asignada para el des

tino J. 

Cij costo de tratamiento ( si es requerido) de la can- 

tidad unitaria de agua entregada del origen i al

destino J. 

al cantidad de agua disponible en el origen i

b cantidad de agua requerida por el destino J. 



La disposi.ci6n final de afluentes depende directamente del

uso consuntivo y de la recirculaci6n de gasto en el siste- 

ma, por lo tanto, la ecuaci6n 5 se convierte en una desi- 

gualdad. 

La disposición final de efluentes se considera como un sec

tor de agua demandada en donde ésta no es reusada y tiene

asignado un costo de tratamiento igual a cero para el caso

del origen " fuente primaria". 

Para los otros orígenes las restricciones de la calidad de

los efluentes pueden ser impuestas mediante la asignación

de los costos para los elementos X del destino " disposi- 

ci6n final de efluentes", por ejemplo: 

El desecho liquido municipal e industrial, debe tratarse

a un costo determinado antes de que pueda ser enviado a la

disposición final. El agua que procede de otros orígenes

puede tener suficiente calidad y de aqui que se descargue, 

sin ningun costo a la disposici6n final de efluentes. 

El costo de tratamiento para proporcionar agua que procede

de alguna fuente para cualquier uso, dependerá: 

De la calidad del agua del origen

De la calidad necesaria para el uso



6. 2 Análisis del modelo

El planteamiento de minimizar los costos para satisfacer

las condiciones de calidad y cantidad demandadas para ca- 

da uso 6 destino se lleva a cabo considerando los siguien

tes orígenes o fuentes de abastecimiento: 

fuente primaria - agua del río Balsas

fuente secundaria - agua residual municipal tra

tada

efluentes' industriales tra- 

tados

En el siguiente esquema se muestra el mecanismo para el

funcionamiento del modelo, que consiste en la asignación

de uno o varios orSgenes para satisfacer uno o varios des

tinos. 

orSgenes ( i) destinos ( j) 

a1 b211
a

a3 b2

En la tabla 6. 1 se enlistan las fuentes de suministro ( ori

genes) y demandas ( destinos). 
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TABLA 6. 2

Agua de suministro y características de la demanda de un

sistema agrícola, urbano e industrial. ( valores en

m3/
seg) 

Sistema suministro

principal

Demanda Efluente Consumo

Agua del río

Balsas 50

Municipal 1. 5 1. 0 0. 5

Industrial 45. 0 36. 0 9. 0

Agrícola 16. 0 16. 0

Refugio Vida

Animal 20. 0 20. 0

TOTAL 50 82. 5 37. 0 45. 5

Sistema de disposición = suministro principal - uso consun- 

tivo = 50 - 45. 5 = 4. 5

El gasto de agua asignada para uso industrial considera la

cantidad demandada en el arranque de operaci6n..Es importan

te hacer notar que dicho requerimiento puede disminuir de- 

pendiendo del sistema de recirculación de agua con que cuen

te cada industria. 



Los costos de tratamiento se asignan en base a las matri- 

ces diferenciales de calidad de agua de los parámetros

más significativos del sistema en estudio. 

Dichos costos dependen de la aplicación de un determinado

tratamiento a un orSgen para satisfacer un destino. 

6. 3 Aplicación del modelo

El desarrollo del modelo está basado en las caracter£sti- 

cas del sistema en estudio las cuales incluyen: 

La distribución del agua del fio Balsas en el área urba- 

na, industrial y agrícola. 

La calidad del agua, dependiendo de la fuente de suminis- 

tro y el sector de demanda. 

Lo anterior está representado en las siguientes tablas



TABLA 6. 3

Matriz de diferenciales de la calidad del agua según la DBO ( valores
en mg/ 1) siste

requerimienros u- 

refugio de ma dí calidad del

Origen i municipal industrial agrícola vida animal dispo- efluente

sición

río

Balsas 5. 0 0 0 0 0 5

efluente
200 190 70 180 195 200

municipal

efluente
400 390 1/ U 380 395 400

industrial

calidad 0 10 130 20 5. 0
aceptable

del

influente

Los diferenciales de DBO se obtienen restando la calidad del

efluente que corresponde a la última columna menos la cali- 

dad aceptable del influente; estas diferenciales indican la

cantidad qn mg/ 1 de DBO que se debe remover. Los valores de

0 y < 0 indican que la calidad del efluente de un determina- 

do origen es igual o mejor que la calidad ( aceptable) de un

destino particular y por lo tanto, no es necesario aplicar- 

le un tratamiento. 

Los valores anteriores se' basan en los análisis de calidad

presentados en el capítulo 3, así como en las considera- 

ciones de desarrollo urbano, agrícola e industrial. La ca° 

racterizaci6n de los efluentes industriales están basados en

los tipos de industrias que se presentan en el capítulo 5, 



sin incluir la siderúrgica. 

La consideración de reuso del agua en la industria está refe

rido solo al enfriamiento y no al agua de proceso. 

TABLA 6. 4

Matriz de diferenciales de calidad de agua según la concentra

ción de s6lidos totales ( ST), en mg/ 1

requerimientos de remoción

refugio de sistema de

origen i municipal industrial agrícola vida animal disposición efluente

río

i Balsas 0 < 0 0 < 0 < 0 500

efluente
400 100 400 0 < 0 900

municipal

efluente

industrial 0 < 0 0 < 0 < 0 500

1calidad } 
aceptable

j del
500 800 500 2000 1500

influente

En la tabla 6. 5 se presenta la matriz que da los valores

aproximados de costos que se podrían tener para el sistema, 

considerando las remociones de DBO y S. T. Sin embargo, es

importante tomar en cuenta que los costos finales estarán



en función de la capacidad de la planta de tratamiento así

como del costo de transporte y descarga del agua. 

TABLA 6. 5

Matriz de costos relativos unitarios, Pesos/

m3
Destinos j

El Ultimo renglón y la última columna de la matriz anterior

representan las cantidades de agua de los requerimientos y

de las disponibilidades, respectivamente. 

Con base a la matriz anterior, podremos aplicar el método de

la columna mínima para determinar la asignación 6ptima de

las cantidades de agua disponibles a sectores determinados. 

refugio vi- sistema disponi

orígenes i municipal industrial agrícola da animal de dispo- bilidad

sici6n de agua, 

m3/ s

tio

Balsas 1. 20 0. 45 0 0 0 50

fluente
2. 50 0. 65 0. 25 0. 45 0. 25 1. 0

municipal

5 fluente
3. 00 0. 80 0. 30 0. 45 0. 30 36

Undustrial

requerimien- 
1. 5 45 16 20 4. 5 87

tos en m3/ s

El Ultimo renglón y la última columna de la matriz anterior

representan las cantidades de agua de los requerimientos y

de las disponibilidades, respectivamente. 

Con base a la matriz anterior, podremos aplicar el método de

la columna mínima para determinar la asignación 6ptima de

las cantidades de agua disponibles a sectores determinados. 



Método de la Columna Minima

Se principia buscando la celda que tiene el costo

mínimo en la columna 1. Supongase que es la ( r, l) 

renglón 1, columna 1) , luego

Xr1 = min ( ar, b1) 

Si b1 < a se pasa a la columna 2 haciendo a
r = 

a - b1. 
Si no es así se elimina el renglón resto es, no podrá se

leccionarse posteriormente ninguna celda de ese renglón y

se pasa en la misma columna 1 a la celda con el siguiente

costo mas bajo haciendo

b1 = b1 - ar, supongase que la celda es

S , 1) entonces; 

XS
1.. 

min ( aS , b 1) 

continuándose hasta que se satisfacen los requerimientos

del destino 1. 

Los datos se colocan como se muestra en la siguiente tabla

C.' C. C" c,. I - — 
a, 

n

b, CaY CY CY. 
go

r = C11

S - C21



donde: 

Cij = costo de tratamiento del origen i al destino j

Xij = cantidad de agua tratada del origen i al destino j

al = disponibilidad del origen i

b = requerimiento del destino j

FIG. 6•. 1

El diagrama de flujo es el siguiente

Principio

cr) min c ¡1

xrimin (ar.b)) 

no

x. b $
i ar - ar - b) 

r) i )* i+( 
1> n

no Si

SOIUCiÓn facfi- 

Oi  D I - o r bie básico ini- 

cial FIN

c mn ( ei)1c)) 1

I
r = s ( Rutina PL -15) 

1 COLUI IOA »~& 



6. 4 MATRIZ DE ASIGNACION OPTIMA DE LAS AGUAS

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 6. 6. La

programaci6n del modelo se anexa al final del capítulo. 1

TABLA 6. 6

Matriz de asignaci6n óptima de las aguas, en m3/ s

Destino j

refugio vi- sistema disponi- 

Drfgen i municipal industrial agrícola da animal dé dis= bilidad de

posición agua

rfo

Balsas 1. 5 45 3. 5 0. 0 0. 0 50

efluente

0. 0 0. 0 1. 0 0. 0 0. 0 1. 0
ynunicipal

efluente

gg
iindustrial

0. 0 0. 0 11. 5 20. 0 4. 5 36. 0

requerimien

tos 1. 5 45. 0 16. 0 20. 0 4. 5 87. 0

De acuerdo con los valores anteriores el diagrama de flujo del

sistema seria el siguiente: 

1 E1 diagrama de flujo del programa de la computadora se pre- 

senta en la Fig. 2. 



FIGURA 6. 2

S 0) ( D) 

FP = Fuente Princi

pal rio Balsas

SD = Sistema de dis

posición

Ef = Efluente

R = Retornos

D = Disponibilidad
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7. CONCLUSIONES

Los resultados obteridos del presente estudio indican que

actualmente en términos generales, la calidad del agua en

el delta del rio Balsas es aceptable. Sin embargo, toman

do en consideración la fuente de contaminación que repre- 

senta el desarrollo urbano e industrial es, necesario

aplicar tratamiento secundario a la descarga municipal, 

para mantener condiciones aceptables en la corriente rece£ 

tura. 

La eficiencia de remoción obtenida puede servir como base

para la planeación de un sistema de tratamiento tomando en

consideraci6ñ que el cálculo se hizo en base a la proyec- 

ción de población y desarrollo industrial presentado en los

capítulos 4 y S. 

La distribución 6ptima del agua obtenida en el capitulo .- 

seisseis dá la informaci6n necesaria para un análisis prelimi- 

nar de alternativas de proyecto, requiriendose complementar

en el modelo la informaci6n respecto a costos de transporte

de agua. 
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TABLA 2. CARACTERISTICAS QUIMICAS DE LAS AGUAS RESIDUALES

MUNICIPALES

CARACTERISTICA TIPO

ACIDOS VOLATILES

ACIDOS SOLUBLES

NO VOLATILES. 

ACIDOS GRASOS ALTOS

PROTEINAS Y AMINOA

CIDOS

FORMICO, ACETICO, PRO- 

klIONICO BUTIRICO Y VA_ 

LERICO

GLUTARICO, GLICOLICO, 

LACTICO CITRICO, BEN- 

20ICO Y FENILACTICO

PALMITICO, ESTEARICO

Y OLEICO

MAS DE 20 TIPOS

CARBOHIDRATOS GLUCOSA, SACAROSA, 

LACTOSA ALGO DE GALAC

TOSA Y FRUCTOSA

CONCENTRACION

85- 20 mg/ 1

CUALQUIER

ACIDO 0. 1- 1. 0 m9/ 1

2 DEL CONTENIDO DE

3

ACIDOS GRASOS

45- 50% DEL NITROGE

NO TOTAL



TABLA 3. CARACTERISTICAS MEDIAS DE AGUAS

RESIDUALES MUNICIPALES

CARACTERISTICA MAXIMO MEDIA MINIMO

pH 7. 5 7. 2 6. 8

SOLIDOS SEDIMENTABLES, 6. 1 3. 3 1. 8

ml/ l

SOLIDOS TOTALES, mg/ 1 640 453 322

SOLIDOS TOTALES VOLATI

LES mg/ 1 388 217 118

SOLIDOS SUSPENDIDOS, 

mg/ 1 258 145 83

SOLIDOS SUSPENDIDOS

VOLATILES, mg/ 1 208 120 62

DEMANDA QUIMICA DE

OXIGENO, mg/ 1 436 288 159

DEMANDA BIOQUIMICA DE

OXIGENO, mg/ 1 276 147 75

CLORUROS, mg/ 1 45 35 25



TABLA 4. GUTA SUGESTIVA PARA LA CLASIFICACION DE AGUAS DE

RIEGO POR SALINIDAD. 

Respuesta del cultivo Sólidos totales Conductibilidad

disueltos en eléctrica mmhos/ cm

mg/ 1

Agua que no ocasiona

efectos perjudiciales 5

notablemente. 500 0. 75

Agua que puede ser per

judicial en cultivos

sensibles. 500- 1, 000 0. 75- 1. 50

Agua que puede tener

efectos adversos sobre

varias cosechas y que
requiere cuidado en las

prácticas de manejo del

suelo 1000- 2, 000 1. 5 - 3. 00

Agua que puede ser usa- 

da para plantas toleran
tes a las sales con cul

dadosas prácticas de má

nejo y sobre suelos per
meables 2000- 5, 000 3. 00- 7. 50



TABLA 5

NORMAS DE CALIDAD DE AGUA PARA USO INDUSTRIAL

Industria

Textil Pulpa y Procesos Petroleo Alimentos Cemento

Impureza papel químicos

Dureza mg/ 1 25 100 250- 900 350 250 7

pH 2. 5- 10. 5 6- 100 6. 2- 8. 7 6- 9 6. 5- 8. 5 7

Calcio mg/ 1 20 60- 100 75 100

Cloruros 200- 1000 500 300 250 250

Manganeso 0. 01- 0. 05 0. 05- 0. 10 0. 10- 0. 2 0. 20 0. 50

Fierro 0. 01- 0. 30 0. 10- 0. 30 0. 10- 0. 3 1 0. 20 25

Color 5 10- 30 20 5

Alcalinidad 125- 200 250 400

Sólidos sus - 

5 10 5- 30 10 10 500

pendidos

No interfiere en los procesos. 



METODOS DE ANALISIS Y PRESERVACION DE LAS MUESTRAS

TABLA 6 _ 

En la siguiente tabla se resumen los métodos y preservación usa

da. ( ref 3) 

PARAMETRO METODO PRESERVACION

Oxigeno disuelto Winkleh modificado 2 ml. Mn SO4+ 2. ml. sol
OD) Azida de sodio) alcali- yoduro nitruro, 

agitación, refrigeraci6n

Demanda bioquímica Incubación de 5 días

de oxigeno con determinación Refrigeración

DBO) diaria de abatimien- 

to. 

Demanda química Reflujo con dicroma- 
H2SO4 A pH 3- 4

de oxigeno ( DQO) to de potasio

Dureza total y Titulación con

calcio EDTA

Cloruros Argentométrico

Nitr6geno - NH3 Destilación con 8 ml H2SO4 x litro y re- 
y N total Kjeldah1 nesleriza- frigeraci6n

ci6n

Nitratos A. fenol disulf6ni- 8 ml H2SO4 x litro y
co refrigeraci6n

21 muestreo Brucina 8 ml H2SO4 x litro y

Ortofosfatos Cloruro estanoso refrigeraci6n

S6lidos en sus Gravimétrico

formas

Bacteriológico Tubos múltiples de

fermentaci6n y fil- refrigeraci6n

tro de membrana. 
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FIGURA 2

DIAGRAMA DE FLUJO DEL PROGRAMA
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