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Introduccion

Para evaluar planes alternativos de ingenieria para el control y manejo de la calidad del
agua pueden emplearse modelos matematicos que relacionen la descarga de aguas
residuales con la calidad de agua del cuerpo receptor asi como la aplicacion de los
diversos grados de tratamiento, la reubicacion de los puntos de descarga de aguas
residuales, el aumento de los flujos minimos, los sistemas de tratamiento regional en
contraposicion con las plantas multiples, constituyen algunas de las alternativas de
control, cuya influencia sobre la calidad del agua receptora puede evaluarse mediante la
aplicacion de los modelos matematicos de calidad del agua. Los modelos también pueden
ayudar a evaluar el mejoramiento de la calidad del agua mediante la eliminacion de
diferentes componentes de los contaminantes.

Actualmente la Comisién Nacional del Agua (CNA) desarrolla estudios de clasificaciéon de
corrientes que consisten en: ubicacion geografica del cuerpo de agua, ubicacién de las
estaciones de monitoreo en el rio, representacion grafica de concentraciones en el cuerpo
de agua, analisis de informacion de calidad del cuerpo de agua, parametros a modelar,
calculos hidraulicos para la alimentacion del programa QUALZ2E con datos de calidad del
cuerpo de agua y calibracion del modelo matematico para lo cual se apoya de un modelo
de calidad del agua desarrollado como un programa computacional con una interfase
apropiada para permitir la evaluacion de distintos escenarios hidrolégicos y de descargas
urbanas e industriales.

Los factores que influyen sobre el grado de complejidad del modelo incluyen el tipo de
problema de calidad del agua que se desea resolver, las caracteristicas del cuerpo del
agua, la disponibilidad de datos observados, histéricos, actuales de calidad y sobre las
descargas de aguas residuales, los riesgos para la salud publica y el ambiente
relacionados con el area, la gama disponible de opciones y de estrategias en el tiempo y
los recursos financieros disponibles.

No existe en México la informacién necesaria y suficiente para desarrollar estudios de
clasificacién de corrientes y mucho menos para emplear adecuadamente el modelo de
calidad del agua (QUALZ2E), por lo que el presente trabajo pretende apoyar al ingeniero
proyectista para que desarrolle una modelaciéon de cualquier corriente.

El presente trabajo esta constituido por cuatro capitulos. En el Capitulo | “Legislacién para
Prevenir y Controlar la Contaminacion del Agua”, se describen los mecanismos legales
para evitar, prevenir y controlar la contaminacion de corrientes superficiales. En este
capitulo se dan a conocer los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua, las NOM-ECOL-
001-1996 y el Indice de Calidad del Agua (ICA) que son de gran de utilidad para conocer
que parametros no cumplen con las metas establecidas para un cierto uso del rio, en
descargas al rio y conocer el grado de contaminacién que presenta el rio,
respectivamente.

En el Capitulo Il se describen los Parametros de Calidad del Agua, se hace uso de
ciertos parametros caracteristicos que rigurosamente pueden llegar a ser del orden de
cientos. Entre estos se hallan las determinaciones de los parametros fisicos, quimicos,
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bioquimicos y bacteriolégicos. Lo anterior es de gran ayuda para conocer las causas Yy
efectos de la contaminacion en el cuerpo de agua.

En el Capitulo Ill se describe la Modelacion de la Contaminacién de Corrientes, y se
explica el destino final de un contaminante quimico en el medio ambiente que depende de
dos factores importantes: reacciones en las que una substancia quimica pueda participar
y velocidad de transporte de la substancia quimica en el medio ambiente. Adveccion y
dispersion son los dos fenédmenos principales de transporte de tdxicos quimicos en el
agua.

En el Capitulo IV “Caso Estudio”, se hizo la calibracion de cada uno de los parametros del
rio San Juan, por medio del Modelo de Calidad del Agua en corrientes Superficiales
(QUALZE). En éste capitulo se describe la ubicacion de las estaciones de monitoreo en el
rio San Juan, divisiéon del rio en elementos diferenciales, la localizacion de descargas de
aguas residuales al rio, analisis de las concentraciones de los parametros e indicar que
parametros que cumplen con la NOM-001-ECOL-1996 en el caso de descargas al rio o
con los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua en el caso de las concentraciones de
contaminantes en el rio.
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CAPITULO |
Legislacion para Prevenir y Controlar la Contaminacion del Agua

Debido a la necesidad de conciliar las diferentes demandas de los recursos
hidraulicos, se tienen autoridades que controlan la contaminaciéon y conservan la
calidad del agua. Para controlar la contaminacion, estas autoridades tienen poderes
otorgados en los diferentes reglamentos y leyes. Estos ordenamientos les permiten
otorgar licencias para la descarga de efluentes en aguas superficiales sujetas a
normas fijadas por las autoridades en cuanto a la composicion de la descarga y la
velocidad del caudal de acuerdo con la capacidad asimilativa y usos especificos del
cuerpo receptor, buscando siempre reducir los costos de saneamiento y maximizar las
posibilidades de aprovechamiento.

1.1 Ley de Aguas Nacionales

La Ley de Aguas Nacionales' es reglamentaria del articulo 27 de la Constitucion
Politica de los Estados Unidos Mexicanos en materia de Aguas Nacionales; es de
observancia general en todo el territorio nacional, sus disposiciones son de orden
publico e interés social y tiene por objeto regular la explotacién, uso o
aprovechamiento de dichas aguas, su distribucién y control, asi como la
preservacion de su cantidad y calidad para lograr su desarrollo integral
sustentable.

Las disposiciones de la Ley de Aguas Nacionales son aplicables a todas las aguas
nacionales, sean superficiales o del subsuelo. Estas disposiciones también son
aplicables a los bienes nacionales que se sefialan en esta Ley.

Para el manejo del recurso hidraulico, la Comision Nacional del Agua (CNA) es el
organismo federal que cuenta con las atribuciones necesarias para proteger,
conservar, mejorar y explotar racionalmente los diferentes cuerpos de agua
nacionales.

Para controlar y prevenir la contaminacion del agua, la CNA, de acuerdo con el
Articulo 87 de la Ley de Aguas Nacionales, debe determinar la capacidad de
asimilacion y dilucion de contaminantes de los cuerpos de agua nacionales, que
son utilizados para las diferentes actividades humanas (como fuente de
abastecimiento o como cuerpo receptor).

La capacidad de asimilacién y dilucién de contaminantes de las corrientes se
determinara a través de estudios de clasificacién, lo cual permitirda a la CNA regular
las fuentes de contaminacion y/o el volumen de aprovechamiento. Ademas, dichos
estudios serviran para elaborar las Declaratorias de Clasificacion de corrientes, las
cuales seran la base técnico-juridica en las que se apoyara la CNA, conforme al
articulo 89 de la Ley de Aguas Nacionales, para otorgar permisos a los
responsables de las descargas de aguas residuales.

Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el dia 1o. de diciembre de 1992.
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Asi las Declaratorias de Clasificacion de las corrientes permitiran, a través de su
publicacion en el Diario Oficial de la Federacion, dar a conocer las causas que
originan la degradacion de la calidad del agua y de esta manera regular las
descargas a través del establecimiento de condiciones particulares de descarga,
de acuerdo a las metas de calidad requeridas para preservar el uso actual y
potencial del recurso.

ARTICULO 86

(Titulo Séptimo  Capitulo  Unico, gﬂgﬂtg gg
referente a la prevencién y control ARTICULO 89
de la contaminacién de las aguas. ARTICULO 92

Titulo Octavo, Capitulo IV, referente
LEY al cobro por explotacion, uso o ARTICULO 112
DE < aprovechamiento de aguas

AGUAS nacionales y bienes nacionales.
NACIONALES

La Ley de Aguas Nacionales en su
Titulo Décimo, Capitulo |, referente a
infracciones y sanciones
Kadministrativas.

ARTICULO 119
ARTICULO 120

Figura I.1. Ley de Aguas Nacionales

La Ley de Aguas Nacionales, en su Titulo Séptimo, Capitulo Unico, referente
a la prevencién y control de la contaminacion de las aguas, establece que:

ARTICULO 86 (Extracto). "La Comision" tendra a su cargo:

« Promover y, en su caso, ejecutar y operar la infraestructura federal y los
servicios necesarios para la preservacion, conservacion y mejoramiento de la
calidad del agua en las cuencas hidrolégicas y acuiferos, de acuerdo con las
Normas Oficiales Mexicanas respectivas y las condiciones particulares de
descarga, en los términos de la ley;

o Establecer el cumplimiento de las condiciones particulares de descarga que
deben satisfacer las aguas residuales que se generen en bienes y zonas de
jurisdiccion federal; de aguas residuales vertidas directamente en aguas y
bienes nacionales, o en cualquier terreno cuando dichas descargas puedan
contaminar el subsuelo o los acuiferos; y en los demas casos previstos en |a
Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccion al Ambiente.

ARTICULO 87. "La Comisién" determinara los parametros que deberan cumplir las
descargas, la capacidad de asimilacién y dilucion de los cuerpos de aguas
nacionales y las cargas de contaminantes que éstos puedan recibir, asi como las
metas de calidad y los plazos para alcanzarlas, mediante la expedicion de
Declaratorias de Clasificacion de los Cuerpos de Aguas Nacionales, las cuales se
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publicaran en el Diario Oficial de la Federacion, lo mismo que sus modificaciones,
para su observancia.

Las declaratorias contendran:
+ La delimitacién del cuerpo de agua clasificado;

» Los parametros que deberan cumplir las descargas segun el cuerpo de
agua clasificado conforme a los periodos previstos en el reglamento de esta
ley;

e« La capacidad del cuerpo de agua clasificado para diluir y asimilar
contaminantes; y

* Los limites maximos de descarga de los contaminantes analizados, base
para fijar las condiciones particulares de descarga.

ARTICULO 88 (Extracto). Las personas fisicas o morales requieren permiso de
“La Comisidn" para descargar en forma permanente, intermitente o fortuita aguas
residuales en cuerpos receptores que sean aguas nacionales o demas bienes
nacionales.

ARTICULO 89 (Extracto). “La Comisién”, para otorgar los permisos debera tomar
en cuenta la clasificacion de los cuerpos de aguas nacionales a que se refiere el
articulo 87, las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes y las condiciones
particulares que requiera cumplir |la descarga.

ARTICULO 92 (Extracto). “La Comisidn”, en el ambito de su competencia, podra
ordenar la suspension de las actividades que den origen a las descargas de aguas
residuales:

e Cuando no se cuente con el permiso de descarga de aguas residuales en
los términos de esta Ley;

« Cuando la calidad de las descargas no se sujete a las Normas Oficiales
Mexicanas correspondientes a las condiciones particulares de descarga o a
lo dispuesto en esta Ley y su Reglamento; y

+ Cuando el responsable de |la descarga utilice el proceso de dilucién de las
aguas residuales para tratar de cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas
respectivas o las condiciones particulares de descarga.

La Ley de Aguas Nacionales, en su Titulo Octavo, Capitulo IV, referente al
cobro por explotacién, uso o aprovechamiento de aguas nacionales y bienes
nacionales, establece que:

ARTICULO 112. La explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales,
incluyendo las del subsuelo, asi como de los bienes nacionales que administre "La
Comision”, motivara el pago por parte del usuario de las cuotas que establece la
Ley Federal de Derechos.
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La explotacion, uso o aprovechamiento de bienes del dominio publico de la Nacion
como cuerpos receptores de descargas de aguas residuales motivara el pago del
derecho que establece la Ley Federal de Derechos. El pago es independiente del
cumplimiento de lo dispuesto en esta ley sobre la prevencion y control de |a calidad
del agua; de lo dispuesto en la Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion
al Ambiente; y en la Ley General de Salud.

La Ley de Aguas Nacionales en su Titulo Décimo, Capitulo 1, referente a
infracciones y sanciones administrativas, establece que:

ARTICULO 119 (Extracto). "La Comisién" sancionara, conforme a lo previsto por
esta ley, las siguientes faltas:

« Descargar en forma permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en
contravencion a lo dispuesto en |la presente ley en cuerpos receptores que
sean bienes nacionales sin perjuicio de las sanciones que fijen las
disposiciones sanitarias y de equilibrio ecoldgico y proteccién al ambiente; y

¢ Utilizar volumenes de agua mayores que los que generan las descargas de
aguas residuales para diluir y asi tratar de cumplir con las Normas Oficiales
Mexicanas en materia ecologica o las condiciones particulares de descarga.

ARTICULO 120 (Extracto). Las faltas a que se refiere el articulo anterior seran
sancionadas administrativamente por "La Comision", con multas que seran
equivalentes a los siguientes dias del salario minimo general vigente en el area
geografica y en el momento en que se cometa la infraccion:

» 500 a 1000, en el caso de violacion a las fracciones mencionadas en el
articulo anterior.
[.1.1 Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales

El Reglamento® de la Ley de Aguas Nacionales tiene por objeto reglamentar
la Ley de Aguas Nacionales.

Reglamento [ EI Reglamento, en su Titulo Séptimo, | ARTICULO 137
de LaLey Capitulo Unico, referente a la J ARTICULO 140
de Aguas prevencion y control de la ART!CULO 141
Nacionales contaminacion de las aguas. ARTICULO 142

Figura |.2. Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales

Publicado en el Diario Oficial de la Federaciéon el dia 12 de enero de 1994
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El Reglamento, en su Titulo Séptimo, Capitulo Unico, referente a la
prevencion y control de la contaminacidén de las aguas, establece que:

ARTICULO 137 (Extracto). Es responsabilidad de los usuarios del agua y de
todos los concesionarios a que se refiere el Capitulo |l, del Titulo Sexto de la
"Ley", incluidas las unidades y los distritos de riego, cumplir con las Normas
Oficiales Mexicanas y en su caso con las demas condiciones particulares de
descarga, para la prevencion y control de la contaminacion extendida o dispersa
que resulte del manejo y aplicacion de substancias que puedan contaminar la
calidad de las aguas nacionales y los cuerpos receptores.

ARTICULO 140. Para determinar las condiciones particulares de descarga, "La
Comision" tomara en cuenta los parametros y limites maximos permisibles
contenidos en las Normas Oficiales Mexicanas que emitan las autoridades
competentes en materia de descargas de aguas residuales y para el tratamiento
de agua para uso o consumo humano, asi como los parametros y limites
maximos que deriven de las Declaratorias de Clasificacion de los Cuerpos de
Aguas Nacionales que se publiquen en los términos del articulo 87 de la "Ley".

Asimismo, para determinar las condiciones particulares de descarga, "La
Comisién" tomara en cuenta los derechos de terceros para explotar, usar o
aprovechar las aguas nacionales del cuerpo receptor de que se trate, las
restricciones que imponga la programacién hidraulica aprobada en los términos
de la "Ley" y el "Reglamento” y las demas consideraciones de interés publico o
de salubridad general que, debidamente fundadas y motivadas, emitan las
autoridades competentes y que establezcan restricciones adicionales para la
descarga de aguas residuales en los cuerpos receptores a que se refiere la
"Ley".

ARTICULO 141. "La Comisién", conforme a las Normas Oficiales Mexicanas que
emitan las autoridades competentes, las metas y plazos establecidos en la
programacién hidraulica y las Declaratorias de Clasificacion de los Cuerpos de
Agua Nacionales, podrad modificar las condiciones particulares de descarga,
sefialando a los permisionarios el plazo para que sus descargas se ajusten a las
mismas.

Las condiciones particulares de descarga no podrdn ser modificadas sino
después de transcurridos cinco afios, contados a partir de su expedicion o
modificacion, salvo situaciones comprobadas de emergencia para evitar graves
darios a la salud, a un ecosistema o a terceros.

ARTICULO 142. Para efectos de la fraccion Ill, del articulo 86 de la "Ley", "La
Comision" podra publicar en el Diario Oficial de la Federacion los parametros y
concentraciones maximos que por lo menos deberan observar las condiciones
particulares de descarga de aguas residuales.
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|.2 Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente® es
reglamentaria de las disposiciones de la Constitucién Politica de los Estados
Unidos Mexicanos que se refieren a la preservacion y restauracion del equilibrio
Ecolégico, asi como a la Proteccion al ambiente, en el territorio nacional y las
zonas sobre las que la nacién ejerce su soberania y jurisdiccion. Sus disposiciones
son de orden publico e interés social y tienen por objeto propiciar el desarrollo
sustentable y establecer las bases para: garantizar el derecho de toda persona a
vivir en un medio ambiente adecuado para su desarrollo, salud y bienestar; la
preservacion, la restauracion y el mejoramiento del ambiente; y la prevencién y el
control de la contaminacion del aire, agua y suelo.

Los criterios para la prevencion y control de la contaminacion del agua seran
considerados en la formulacion de las Normas Oficiales Mexicanas que deberan
satisfacer el tratamiento del agua para el uso y consumo humano, asi como para
la descarga de aguas residuales en cuerpos receptores considerados aguas
nacionales; y la clasificacion de estos cuerpos de acuerdo a su capacidad de
asimilacién o dilucién y la carga contaminante que éstos puedan recibir, conforme
al articulo 118.

Normas Oficiales Mexicanas en ARTICULO 37

Capitulo IV, Seccién VI, referente a { ARTICULO 36
m ateria ambiental.

Ley
General
del Titulo tercero, Capitulo lll, referente )
Equilibrio J ala exploracion y explotacion de los {ARTICULO 108
Eco[{)gico< recursos no renovables en el
y equilibrio ecolégico.
Proteccion 7
al ARTICULO 117
. ARTICULO 118
Ambiente Titulo Cuarto, Capitulo lll, referente a ARTICULO 119

la prevencion y control de la
contaminacion del agua y de los
\ecosi stemas acuaticos.

ARTICULO 120
ARTICULO 121
ARTICULO 123

Figura |.3. Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente

Esta Ley entrd en vigor el dia 10. de marzo de 1988
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La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, en su
Capitulo IV, Seccién VI, referente a Normas Oficiales Mexicanas en materia
ambiental, establece que:

ARTICULO 36 (Extracto). Para garantizar la sustentabilidad de las actividades
economicas, la Secretaria emitira Normas Oficiales Mexicanas en materia
ambiental y para el aprovechamiento sustentable de los recursos naturales, que
tengan por objeto:

+« Establecer los requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos,
metas, parametros y limites permisibles que deberan observarse en
regiones, zonas, cuencas o ecosistemas, en aprovechamiento de recursos
naturales, en el desarrollo de actividades econdmicas, en el uso y destino
de bienes, en insumos y en procesos;

+ Considerar las condiciones necesarias para el bienestar de la poblacién yla
preservacion o restauracion de los recursos naturales y la proteccion al
ambiente.

ARTICULO 37 Bis. Las Normas Oficiales Mexicanas en materia ambiental son de
cumplimiento obligatorio en el territorio nacional y sefialaran su ambito de validez,
vigencia y gradualidad en su aplicacion.

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente, en su
Titulo tercero, Capitulo lll, referente a la exploracién y explotacién de los
recursos no renovables en el equilibrio ecolégico, establece que:

ARTICULO 108 (Extracto). Para prevenir y controlar los efectos generados en la
exploracion y explotacion de los recursos no renovables en el equilibrio ecolégico e
integridad de los ecosistemas, la Secretaria expedird las Normas Oficiales
Mexicanas que permitan el control de la calidad de las aguas y la proteccién de las
que sean utilizadas o sean el resultado de esas actividades, de modo que puedan
ser objeto de otros usos.

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, en su
Titulo Cuarto, Capitulo Ill, referente a la prevencion y control de la
contaminacion del agua y de los ecosistemas acuaticos, establece que:

ARTICULO 117 (Extracto). Para la prevencion y control de la contaminacion del
agua se consideraran los siguientes criterios:

e La prevencion y control de la contaminacion del agua, es fundamental para
evitar que se reduzca su disponibilidad y para proteger los ecosistemas del
pais;

« Corresponde al Estado y la sociedad prevenir la contaminacion de rios,
cuencas, vasos, aguas marinas y demas depdositos y corrientes de agua,
incluyendo las aguas del subsuelo;

« El aprovechamiento del agua en actividades productivas susceptibles de
producir su contaminacion, conlleva la responsabilidad del tratamiento de
las descargas, para reintegrarla en condiciones adecuadas para su
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utilizacion en otras actividades y para mantener el equilibrio de los
ecosistemas; y

« La participacion y corresponsabilidad de la sociedad es condicion
indispensable para evitar la contaminacion del agua.

ARTICULO 118 (Extracto). Los criterios para la prevencién y control de la
contaminacion del agua seran considerados en:

« La expedicion de Normas Oficiales Mexicanas para el uso, tratamiento y
disposicién de aguas residuales, para evitar riesgos y dafios a la salud
publica;

« La formulacion de las Normas Oficiales Mexicanas que deberan satisfacer
el tratamiento del agua para el uso y consumo humano, asi como para la
infiltracion y descarga de aguas residuales en cuerpos receptores
considerados aguas nacionales; y

» Laclasificacion de cuerpos receptores de descarga de aguas residuales, de
acuerdo a su capacidad de asimilacién o dilucién y la carga contaminante
que éstos puedan recibir.

ARTICULO 119. La Secretaria expedira las Normas Oficiales Mexicanas que se
requieran para prevenir y controlar la contaminacion de las aguas nacionales,
conforme a lo dispuesto en esta Ley, en la Ley de Aguas Nacionales, su
Reglamento y las demas disposiciones que resulten aplicables.

ARTICULO 119 Bis (Extracto). En materia de prevencion y control de la
contaminacion del agua, corresponde a los gobiernos de los Estados y de los
Municipios, por si 0 a través de sus organismos publicos que administren el agua,
asi como al del Distrito Federal, de conformidad con la distribucién de
competencias establecida en esta Ley y conforme |o dispongan sus leyes |locales
en la materia:

+ El control de las descargas de aguas residuales a los sistemas de drenaje y
alcantarillado; y

e La vigilancia de las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes, asi
como requerir a quienes generen descargas a dichos sistemas y no
cumplan con éstas, las instalacion de sistemas de tratamiento.

ARTICULO 120. Para evitar la contaminacion del agua, quedan sujetos a
regulacion federal o local:

» Las descargas de origen industrial;

e« Las descargas de origen municipal y su mezcla incontrolada con otras
descargas;

e Las descargas derivadas de actividades agropecuarias;
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e |las descargas de desechos, sustancias o residuos generados en las
actividades de extraccion de recursos no renovables;

e La aplicacion de plaguicidas, fertilizantes y sustancias toxicas;
» Las infiltraciones que afecten los mantos acuiferos; y

« El vertimiento de residuos soélidos, materiales peligrosos y lodos
provenientes del tratamiento de aguas residuales, en cuerpos y corrientes
de agua.

ARTICULO 121. No podran descargarse o infiltrarse en cualquier cuerpo o
corriente de agua o en el suelo o subsuelo, aguas residuales que contengan
contaminantes, sin previo tratamiento y el permiso o autorizacion de la autoridad
federal, o de la autoridad local en los casos de descargas de aguas de jurisdiccion
local o a los sistemas de drenaje y alcantarillado de los centros de poblacion.

ARTICULO 123 (Extracto). Todas las descargas en las redes colectoras, rios,
acuiferos, cuencas, cauces, vasos, aguas marinas y demas depositos o corrientes
de aguas y los derrames de aguas residuales en los suelos y su infiltracion en
terrenos, deberan satisfacer las Normas Oficiales Mexicanas que para tal efecto se
expidan, y en su caso, las condiciones particulares de descarga que determine la
Secretaria o las autoridades locales.

Ley Federal de Derechos

Para lograr los objetivos y metas de calidad del agua, se ha establecido un
esquema de cobro por el derecho por uso o aprovechamiento de bienes del
dominio publico de la Nacién como cuerpos receptores de las descargas de aguas
residuales que se establece en el articulo 276 de ésta ley. Este esquema de cobro
tiene como objetivo principal alentar a los usuarios industriales a tomar acciones
para reducir el volumen y la concentracion del agua residual por medio de un mejor
control de los procesos vy, si es posible, una modificacion de los mismos. Si los
desechos industriales se vacian al sistema de drenaje principal, es importante
asegurarse que el agua residual no contenga material que dafie al alcantarillado, a
los trabajadores del drenaje o a los procesos de tratamiento de agua residual. Es
por esto que en algunos casos puede ser necesario dar un pretratamiento antes de
hacer una descarga al alcantarillado. La politica de “el que contamina paga” ,
algunas veces invocada para tratar las descargas de desecho industrial, puede no
ser totalmente satisfactoria a no ser que las cuotas se fijen racionalmente. En
algunas ocasiones un industrial podria preferir considerar como gasto de operacion
y pagar el costo de causar contaminacion en vez de invertir en una planta de
tratamiento. Tal enfoque tendria efectos directamente perjudiciales en la calidad
del agua.

Los derechos que establece la Ley Federal de Derechos, se pagaran por el uso o
aprovechamiento de los bienes del dominio publico de la Nacién, asi como por
recibir servicios que presta el Estado en sus funciones de derecho publico, excepto
cuando se presten por organismos descentralizados u 6érganos desconcentrados y
en este ultimo caso, cuando se trate de contraprestaciones que no se encuentren
previstas en esta Ley. También son derechos las contribuciones a cargo de
organismos publicos descentralizados por prestar servicios exclusivos del Estado.
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Capitulo XIV, referente al derecho
Ley Federal | POr uso o aprovechamiento de [ ARTICULO 276
de ,< bler]es del dominio publico de la ARTICULO 278
nacion como cuerpos receptores ARTICULO 278-A
de las descargas de aguas
9 residuales.

Derechos

Figura |.3. Ley General del Equilibrio Ecolégico y Proteccién al Ambiente

L.a Ley Federal de Derechos, en su Capitulo XIV, referente al derecho por uso
o aprovechamiento de bienes del dominio publico de la nacibn como
cuerpos receptores de las descargas de aguas residuales, establece que:

ARTICULO 276. Estan obligados a pagar el derecho por uso o aprovechamiento
de bienes del dominio publico de la Nacion como cuerpos receptores de las
descargas de aguas residuales, las personas fisicas o morales que descarguen en
forma permanente, intermitente o fortuita aguas residuales en rios, cuencas,
cauces, vasos, aguas marinas y demas depositos o corrientes de agua, asi como
los que descarguen aguas residuales en los suelos o las infiltren en terrenos que
sean bienes nacionales o que puedan contaminar el subsuelo o los acuiferos, en
términos de lo dispuesto en esta Ley.

ARTICULO 278 (Extracto). Por el uso o aprovechamiento de bienes del dominio
publico de la Nacion como cuerpos receptores de las descargas de aguas
residuales, se causara el derecho de acuerdo con el tipo del cuerpo receptor en
donde se realice la descarga, conforme al volumen de agua descargada y los
contaminantes vertidos, en los que rebasen los limites maximos permisibles
establecidos en las condiciones particulares de descarga o a falta de éstas, los
previstos en la presente Ley.

ARTICULO 278-A. Los cuerpos de propiedad nacional, receptores de las
descargas de aguas residuales, se consideraran como tipo A, a excepcion hecha
de los que se sefialan como B o C; todos los Embalses Naturales o Artificiales, se
consideraran como tipo B a excepcion de los que se sefialan como tipo C; todos
los Estuarios y Humedales Naturales, se consideraran como tipo C.
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Cuerpos receptores tipo B:

! Cuerpos Receptores

| Municipios

| Aguascalientes

Rio San Pedro

Aguascalientes, Rincén de Romos, Jests Maria, San
Francisco de los Romo, Pabelldn de Arteaga, Tepezalay
Cosio

Rios Mal Paso. Manzano, La Labor y Calvillo Arroyos
Rincen Verde, Ojocaliente y Cebolletas

Calvillo

Rio Blanco y Rio Prieto

San José de Gracia

| Rio Pabellén

Pabellén de Arteaga y Rincén de Romas

Arrayos El Saucillo, El Tunel y Las Burras

Rincén de Romos

Rio Santiago y Arroyo Ojo Zarco

Pabellén de Arteaga |

Rio Morcinique

Jesus Maria y Aguascalientes

Arroyos Las Viboras, San Nicolas, La Escondida, Salto de
Montoro (Las Venas), La Pileta (Pefiuelas) y La Chavena

Aguascalientes

Arroyos La Concepcién y San José de Guadalupe

Jesls Maria

Arrayo Piedras Negras

Asientos

| Rio Chicalote

Asientos, San Francisco de los Romo y Jesus Maria

| Arroyo San Francisco

Aguascalientes y El Llano

Rie Gil

Jesus Maria y Calvillo

Baja California

| Arroyos Dofia Petra, Aguajite, Ensenada, San Carlos, Las
Animas. El Gallo, Cuatro Milpas, El Sauzal, El Carmen,
San Vicente. Salado, San Rafael, San Telmo, Santo
Domingo. Las Escopetas, Aguachiquita, Nueva York, San
Simén, El Socorro, El Rosario, La Misién y Las Amarillas

Ensenada

Arroyos Las Palmas, San Pablo, San José y Canada Joe
Bill y Rio Tecate

Tecate

| Arroyos Las Palmas, Sainz, La Meza, México Lindo.
Sanchez Taboada, Lazaro Cardenas. Camino Verde, Agua
Caliente, Matanuco, El Florido, Cerro Colorado,
Presidentes, Gato Bronco, Sistema Alamo, Alamar, La
Pechuga. Aviacidén o Pesteje. Aguaje de la Tuna Cafdn del
Sol, Matadero, E, Zapata, Sistema Centro, Los Laureles,

| San Antonio de los Buenos y Rio Tijuana

| Tijuana

Rios Nueva Colorado y Hardy y Arroyo Las Amarillas

Mexicali

Arroyos Guaguatay y El Descanso

Playas de Rosarito

Bahias San Francisquito o Luis Gonzaga, De Los Angeles,

Camald, Tedos Santos, San Quintin y San Felipe Punta Ensenada
| Estrella

Costa de Tijuana Tijuana

Bahia de San Felipe-Punta Estrella y Golfo de Santa Clara Mexicali

Costa de Rosarito

Playas de Rosarito
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Cuerpos Receptores

Municipios

Baja California Sur

Arroyos San José de Gracia. La Purisima. San Isidro.

Rio Palizada

Paso Hondo. Comondu. Santo Domingo y Las Bramonas Cemandd
Arroyos La Paz. San Bartolo. Los Gatos y San Antonio La Paz
Arroyos Boca de la Sierra. San Bartolo. Agua Caliente.

4 = Los Cabos
Miraflores. Caduano y San Jorge
Arroyo San José de Magdalena. Santa Agueda. Las {rapdte
Parras y Ligui
Bahia Santa Maria. San Juanico. Las Barrancas. La Poza
Grande y Magdalena, Punta Santo Domingo y Puerto Comundu
San Andresito
Bahias Tortugas, San Cristébal, Asuncién, San Hipdlito,
Ballenas. Santa Inés. Santa Rosalia. San Bruno.
Consepcidn y Santa Ana, Estero Corddn, Puerto Mulegé
Escondido, Ensenada La Escondida, Punta Malarrimo, y
Punta Abrecjos
Bahias Santa Marina, Las Almejas. La Paz, La Ventana.
Los Muertos, Las Palmas y Plutarco Elias Calles. La Paz
Ensenada San Juan de la Costa y Las Cruces, Punta
Pescadero. Boca El Carrizal y Punta y Punta Lobos
Bahias Migrifio. San Lucas y San José del Cabo, Estero
San José del Cabo. Boca de la Vinorama. Cabos Pulmeo. Los Cabos
La Rivera y Los Frailes
Bahias Loreto, Juncalipto y Ligui, Ensenadas Blanca. LGS
Agua Verde y Tembabichi. Puerto Escondido

Campeche
Rio Champoton y Laguna de Silvituc Champotén
Palizada

Rios Mamantel y Candelaria

El Carmen y Escarcega

Rio Chumpan

El Carmen

Acuifero de la Peninsula de Yucatan

En los nueve municipios del Estado

Zona Costera del Estado de Campeche

El Carmen, Tenabo, Hecelchacan. Calkini. Champotén y
Campeche

Coahuila

Rio Bravo

Ocampo. Acufia, Jiménez. Piedras Negras, Nava,
Guerrero e Hidalgo

Arroyo Las Vacas

Acufa

Rio San Diego

Zaragoza y Jiménez

Rie San Rodrigo

Zaragoza, Jimeénez y Piedras Negras

Arroyo El Tornillo

Piedras Negras

Rio Escondido

Zaragoza, Nava y Piedras Negras

Rio San Juan de Sabinas

Muzquiz y San Juan de Sabinas

Rio Alamos

Muzquiz y San Juan de Sakinas

Rio Sabinas

San Juan de Sabinas. Sabinas. Progreso y Juarez

Rio Salado de los Madadores

Lamadrid. Sacramento, Nadadores, San Buenaventura,
Escohedo. Progreso y Juarez
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Cuerpos Receptores Municipios
Coahuila
Rio Salado Juarez
Rio Monclova Monclova
Colima
Arroyos San José y Punta de Agua Manzanillo
Arroyo Zacualpan Girala

Rio Colima

Cuauhtémoc y Villa de Alvarez

Chiapas

Rio Grijalva y sus afluentes

Berriozabal. La Concordia. Tzimol. Venustiano Carranza.
Socoltenango. Acata. Totolapa. Chiapilla. Tuxtla
Gutiérrez, San Fernando, Chicoasén. Usumacinta.
Copainala. Ocozocoautla v Tecpatan

Rio Santo Domingo y Grijalva

Chiapa de Corzo

Rio Sabinal y sus afluentes

Tuxtla Gutierrez

Ria Frio

San Cristobal de Las Casas. San Lucas y Chiapilla

Rio La Venta-Soyatenco

Cintalapa. Jiquipilas y Ocozocoautla de Espinoza

Rio Santo Domingo

Villacorzo. Villaflores, Chiapa de Corzo y Suchiapa

Rio Coatan

Tapachula y Mazatan

Acuifero Cintalapa

Cintalapa vy Jiquipilas

Acuifero Tuxtla

Tuxtla Gutiérrez, Chiapa de Corzo, Suchiapa, Berriozabal
y Acala

Acuifero Comitan

Comitan de Dominguez. Las Margaritas. La
Independencia, Atamirano y Teopisca

Acuifero San Cristobal

San Cristobal de Las Casas e Ixtapa

Acuifero Arriaga-Fijijiapan

Arriaga. Tonala y Pijijiapan

Acuifero Acapetahua

Mapastepec. Acapetahua. Villa Comaltitian. Acacoyagua
y Escuintla

Acuifero Soconusco

Tapachula. Suchiate, Metapa, Tuxtla Chico, Mazatan,
Huixtla y Frontera Hidalgo

Humedal Hueyate

Huixtla

Mar Muerto

Arriaga y Tonala
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Cuerpos Receptores

Municipios

Chihuahua

Rio Conchos

Carichi, Nonoava y Bocoyna

Rio Casas Grandes

Ignacio Zaragoza

Ric Santa Maria Bachiniva
Rio Papigochi Temosachi
Ric San Pedro Cusihuiriachi

Rio Mayo Chinipas y Moris

Rio Chinipas Chinipas. Guazapares y Uriachi

Rio Urique Batopilas. Guachochi y Urique

Rio San Miguel Balleza. Batopilas, Guachochi y Morelos

Rio Sinaloa, Mchinora y Chinatu

Guadalupe y Calvo

Rio Septentrion

Temoris y Urique

Rio Moris | Ocampo y Moris
Rio Candameno | Balleza
Rio Nonoava Nonoava

Rio Los Loera

Guadalupe y Calvo

Rio Oteros Bocoyna
Rio Batopilas Batopilas y Guachochi
Rio Verde Guerrero y Temosachi

Rios Aros y Tutuaca

Temédsachi y Madera

Distrito

Federal

Rio Magdalena

Delegacion La Magdalena Contreras
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Cuerpos Receptores Municipios
Durango
Rio Sauceda Durango y Canatlan
Rio Nazas Cuencamé, Indé, El Oro, Rodeo, Nazas, Lerdo y Gomez
Palacio
Rio Santiagoe Durango, Canatlan y Santiago Papasquiaro

Rio Tepehuanes

Tepehuanes y Santiago Papasquiaro

Rie Ramos

Santiago Papasquiare, El Oro e Indé

Rio Sextin (El Oro)

Tepehuanes, Guanacevi, San Bernardo, El Oro e Inde

Rio San Juan

Panuco de Coronado, San Juan del Rio y Rodeo

Rio del Pefion o Covadonga

Pefidon Blanco y Nazas

Arroyo Cuencamé

Cuencamé

Rio Tamazula

Canelas, Tamazula y Topia

Rio San Lorenzo

Santiago Papasquiaro. Tamazula y Canelas

Rio Aguanaval

Santa Clara, Cuencamé y Poanas

Rio Piastla

Durango y San Dimas

Rio Presidio

Durango, Pueblo Nuevo y San Dimas

Rios el Tunal y Santiago Bayacora

Durango y Mezquital

Rio Durange

Durango y Nombre de Dios

Rio Acaponeta

Durango y Pueble Nuevo

Rio Humaya

Guanacevi, Tepehuanes, Tamazula. Canelas y Topia

Rio Florido

Hidalgo. Indé. Ocampo y San Bernardo

Arroyo y Cerro Gordo

Hidalgo

Rio Mezquital Mezquital y Nombre de Dios

Rio Suchil Nombre de Dios, Vicente Guerrero y Stichil
Rio Poanas Poanas

Rio Baluarte Pueblo Nuevo

Rio Verde San Dimas

Rio Habitas San Dimas y Tamazula

Rio Graseros

Suchil, Vicente Guerrero y Nombre de Dios

Arroyos Seco y Asequia Grande Durango
Estado de México
Rio Amanalco Amanalco
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Cuerpos Receptores

Municipios

Guanajuato

Acambaro. Salvatierra. Jaral del Progreso, Salamanca,

Rio Lerma Valle de Santiago, Pueblo Nuevo, Abasclo, Huanimaro y
Pénjamo
Arroyos La Patina, El Calvillo y Los Castillos Leon
Arroyos Santa Ana y Llano Largo Guanajuato
Guerrero

Rio La Cofradia

La Union de Isidore Montes de Oca

Rios La Union. San Cristobal y Las Juntas

La Unién de Isidoro Montes de Oca y Coahuayutla de
José Maria lzazaga

| Rio Pantla

Teniente José Azueta

Rio |xtapa

José Maria lzazaga y la Unién

Rio San Jeronimito

Teniente José Azusta y Petatlan

Rios San Luis y Tecpan

Tecpan de Galeana

Rios Tecpan y Chiguito

Tecpan de Galeana y Atoyac de Alvarez

Rio Atoyac

Atoyac de Alvarez y Benito Juarez

Rio Pilencillo

Rios Coyuca y La Hamaca o Aguas Blancas

Atoyac de Alvarez

Coyuca de Benitez

Garita. Costa Azul. . Deportivo e |lcacos

Rio La Sabana v Arrayos El Camaron. Aguas Blancas.

Acapulco de Juarez

Acapulco de Juarez. San Marcos, Juan R, Escudero y

Rio Papagayo Chilpancingo de los Bravo
Rio Omitlan Juan R. Escudero y Tecoanapa
Rio San Miguel Chilpancingo de Los Brave

Rie La Union

Quechultenango, Tlacoapa, Tecoanapa y Acatepec

Rio Azul

Quechultenango

Rio Huacapa

Chilpancingo de Los Bravo. Quechultenango y Mochitlan

Rios Cortés y La Estancia

San Marcos

Rio Nexpa

Cruz Grande y Ayutla de Los Libres

Rios Sauces. Tecoanapa y Tlatenango

Tecoanapa y Ayutla de Los Libres

Rio Ayutla

Tecoanapa, Acatepec y Ayutla de Los Libres

Rio Copala

Copala y Cuautepec

Rio Cuautepec

Cuautepec

Rio Concordia

Cuautepec. San Luis Acatlan y Ayutla de Los Libres
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Cuerpos Receptores Municipios
Guerrero

Rio Yautepec Cuautepec y San Luis Acatlan
Rio Marquella Cuajinicuilapa, Azoyu y San Luis Acatlan
Rio Juchitan Azoyu
Rio Chiquito San Luis Acatlan
Rio Quetzal Cuajinicuilapa. Ometepec. Igualapa y Metlatonoc
Rio Cortijos Cuajinicuilapa

Rio Santa Catarina

Cuajinicuilapa, Ometepec. Xochistlahuaca y
Tlacoachistlahuaca

Rio Balsas

Copalillo. Martir de Cuilapa. Eduarde Neri, Cuetzalapa del
Progreso, Tepecuacuilco, Apaxtla, San Miguel Totolapan.
Arcelia. Tlapehuala, Pungarabato, Coyuca de Catalan,
Zirandaro. Coahuyutla y La Unién de Isidoro Montes de
Oca

Rio Tlapaneco

Tlapa de Comonfort, Xalpatlahuac, Alpoyeca.
Huamuxtitlan, Xechihuehuetlan, Olinala y Copalillo

Rio Mitlancingo

Atlistac, Olinala, Ahuacuotzingo y Copalillo

Rio Tlapehualapa o Atzacualoya

Zitlala y Copalillo

Rio Apango

Martir de Cuilapa y Tixtla de Guerrero

Rio Tepecuacuilco

Tepecuacuilco de Trujano y Eduardo Neri

Rio Canén del Zopilote

Eduardo MNeri

Rio Huacapa

Eduardo Neri y Leonardo Bravo

Rio Cocula o lguala

Cocula, Eduarde Neri e Iguala de La Independencia

Rio Ahuehuepan

Iguala de La Independencia y Teloloapan

Rio Los Sabinos

Cocula, Teloloapan, lguala de La Independencia e
Ixcateopan de Cuauhtémoc

Rio Cuetzala

Cuetzala del Progreso

Rio Coatepec

Gral. Heliodoro Castillo

Ria Oxtotitlan

Teloloapan y Apaxtla

Rio Ototlan o Truchas o Tetela

Gral. Heliodoro Castillo y San Miguel Totolapan

Rio Yextla

Gral. Heliodoro Castillo

Rio Pesoapa

Teloloapan. Apaxtla y Arcelia

Rio Poliutla 0 San Pedro o Palos Altos

Tlapehuala, Tlalchapa. Arcelia y Gral. Canuto A. Neri

Rio Santo Nifo y Rio Arcelia

Arcelia

Rio Tlakchapa

Tlalchapa

Rio Ajuchitlan

Ajuchitlan del Progreso
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Legislacion para Prevenir y Controlar
la Contaminacion del Agua

Analisis de la Contaminacion de Corrientes

Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias

Cuerpos Receptores

Municipios

Guerrero

Rio Amuco o Tamacua o El Coyol

Ajuchitlan del Progreso y Coyuca de Catalan

Rio Cuiro o Hacienda de Dolores y Rio Tarétaro o Las
Trojas

Coyuca de Catalan

Rio Cutzamala

Cutzamala de Pinzon y Pungarabato

Rios Ixtapan y Palmar Grande

Cutzamala de Pinzén

Rio del Oro o Frio

Coyuca de Catalan y Zirandaro

Rio San José y Arroyo El Chivo

Zirandaro

Rios Santa Rita y San Antonio

Cohuayutla

Bahias de Zihuatanejo e Ixtapa

Teniente José Azueta

Bahia de Puerto Marqués y de Acapulco

Acapulco de Juarez

Hidalgo
Rio Calabozo Huautla
Rio Atlapexco Atlapexco
Rio Candelaria Tlanchinol

Rios Candelaria. Chinguifieso. Malila. Tahuizadn y
Tecoluco

Husjutla de Reyes

Rie Claro

Juarez de Hidalgo, Molango y Chapulhuacan

Jalisco

Rio San Miguel o Tuxcacuesco

Ejutla. El Limon, Tonaya, Tuxcacuesco y Toliman

Rio Ayuquila o Armeria

Toliman y Zapotitian

Rio Ayutla

Ayutla, Unién de Tula, Autlan, El Grullo, Tuxcacuesco y
Toliman

Rio Tomatlan

Tomatlan

Rio Salado Tala y Teuchitlan

; Teuchitlan, Ameca. Guachinango, San Sebastian y
Rloyimecs Puerto Vallarta
Rio El Arenal Zapoapan, El Arenal y Amatitan

Rios Teocultatlan y Citala

Teocultatlan de Corona

Arroyos Yahualica y Las Pilas

Yahualica de Gonzalez Gallo

Rio Chico o Bolafios

Mezquitic. Villa Guerrero, Bolanos. Chimaltitan y San
Martin de Bolanos

Rio Teocaltiche

Teocaltiche y Villa Hidalgo

Rio Lerma

Degollado, Ayctlan y La Barca
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Legislacion para Prevenir y Controlar Anilisis de la Contaminacion de Corrientes

la Contaminacién del Agua Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias

Cuerpos Receptores Municipios

Jalisco

Rios Huascato o Rio Chico y Agua Blanca Jesus Maria, Degollado y Ayotlan

Rio Colorado o San Onofre La Barca y Ayotlan

Rio Paso Blanco La Barca y Atotonilco

Rio Santa Rita La Barca y Ayotlan

Arroyo El Caracol Ayotlan

Arroyo Ayo o Charco Verde Ayotlan y Jesus Maria

Rio San Marcos : Ixtlahuacan de Los Membrillos

Rio La Pasidn La Manzanilla de la Paz y Mazamitla

Juanacatlan, Chapala, Ixtlahuacan de Los Membrillos,
Rio Santiago Tlajocomulco de Zuhiga. El Salto, Tonala, Zapotlanejo,
Guadalajara, Ixtlahuacan del Rio, Zapepan, San Cristébal
de la Barranca. Amatitan. Tequila y Hostotipaquillo
Teocaltiche, Villa Hidalgo, Jalostotitlan, Mexticacan, Villa
Obregon, Valle de Guadalupe, Yahualica, Cuquio.
Tepatitlan de Morelos. Acatic, Zapotlanejo e Ixtlahucan

Rie San Pedro o Verde

del Rio
Arroyos Tamazula, San Lorenzo, Rio Grande o Ejutla Ejutla
Arroyo Chiguito. Rios Atengo y San Juan Caloma Ayutla
Rio San José Autlan
Arroyo Los Prietos y Rio Maria Garcia Tomatlan
Arroyo Chapulimita Teuchitlan
Arroyo El Cocolisco Teuchitlan, Ahualulco y Antonio Escobedo
Rio San Martin Ameca
Rio El Salitre San Martin Hidalgo
Arroyo Las Pilas El Arenal
Rio Atoyac Atoyac
Arroyo Barrotes Bolafios y Chimaltitan
Arroyos Guasimas, El Platanito, Cortapico y Cuixtla San Martin de Bolafios
;r_r;yos Zapatero o Las Canoas. El Salto o Rio Contla T.arﬁazu!a de Gor;‘.li;no
Rio Tamazula o Tuxpan Tamazula, Zapotiltic y Tuxpan
Arroyos San Ignacio y San Antonio Villa Hidalgo
Arroyo Atizcoa o Seco o Tequila I Tequila

Arroyos Barranquitas, El Limén. San José o Salto. Las
Cueras y Santo Tomas o San Nicolas

Arroyos Ahuetita, El Rincén y El Agostadero y Rio
Encarnacion

Hostotipaquillo

Teocaltiche
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Legislacion para Prevenir y Controlar
la Contaminacion de! Agua

Analisis de la Contaminacion de Corrientes
Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias

Cuerpos Receptores

Municipios

Jalis

co

Rias Lagos o San Juzn da Los Lagos

Jalostotitlan. Lagos de Moreno y Union de San Antonio

Rios La Sauceda, [+ :nalej(‘.l,_GI;!d;:EuE‘i-cgo. Chico y
Cuarenta. Arroyos El Salte y El Mercado

Lagos de Moreno

Arroyos Jalpine o Lo Julian y Carrizo

Union de San Antonio

Rio lpalco y Arroyn Acasico

Mexticacan

Arroye Manalisco

Cugquio

Rio El Salto

Valle de Guadalupe

Rio Tepatitlan

Acatic y Tepatitlan

Arroyos Lagunillas v San Pablo

Ixtlahuacan del Rio

Rio Pitillal

Puerto Vallarta

Rio san Nicolas

La Huerta y Tomatlan

Minatitlan o Marabaseco

Arroyos Tejas y Agua Zarca Tomatlan
Rio Seco y El Tamatindo Cihuatlan
Rios Cuitzmala y Furificacion, Arroyo Chan.ela La Huerta
_}«m{balmhc- @ Cenicero. Rio Gihuatlan o Cihuatlan o

Rios La Puerta. El Tuita. Tabo, Los Coquitos. Tecolotlan.
Arroyos Maxeque o Cacquixte, Arroyo Comara o Zicatan

Q.

Cabo Corrientes

Arroyo EI Ahogacle El salto
Arroyos Capulin o Caracol o El Chilarejo. El Ocote y

Madrastra Arandas
Arroyo La Cuartilla o El Saltito o Las Tortugas y Rio

Blanco Zapoapan
Arroyos El Jacal y Marandilla Mascota

Rio Mascota

Puerto Vallarta y Mascota

Rio Talpa

Mascota y Talpa de Allende

Arroyo Veladero

Talpa de Allende

Ric San Miguel

San Miguel y Jalostotitlan

Arroyo Seco

Tlaguepaque

Arroyo Arietes

Acatlan de Juarez

Arroyo San Antonio

Tala

Arroyos El Tecolote. Carmesi y La Zopilota

Casimiro Castillo

Rio Zula o Los Sabino.

Tototlan. Atotonilco El alto y Arandas

Rios La Laja y Zapcotinnajo

Zapotlanejo
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Legislacion para Prevenir y Controlar
la Contaminacion del Agua

Analisis de la Contaminacién de Corrientes
Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias

Cuerpos Receptores

Municipios

Jalisco

Rio Les Horcones

Cabo Corrientes

Aguas Costeras

Estado de Jalisco

Michoacan

Rios Cilchota y Duero

Chilchota

Rio Cupatitzio

Uruapan y Gabriel Zamora

Rio Zitacuaro aguas arriba de La Presa del Bosque

‘ Zitacuaro

Rio Balsas | Arteaga y Lazaro Cardenas
| José Sixto Verduzco, Angamacutiro, Penjamillo,
Rio Lerma | Numaran. La Piedad. Yurécuaro, Tanhuato, Vista

Hermosa y Brisefias

Rios Tiric y Tiripetio Morelia
Morelos
Rio Tembembe hasta la derivadora Perritos Miacatlan

Rio Apatlaco en su parte alta

Huitzilac. Cuernavaca y Temixco

Arroyos Chachihuapan, Zempantle, Ahatlan, Atzingo, El
 Tecolote. El Mango y El Tunel

Cuernavaca

Arroyo Chapultepec

Cuernavaca y Temixco

Arroyos Los Arquillos, Pilcaya y El Limén

Temixco
|

Nayarit

Rio Acaponeta

Huajicori, Acaponeta y Tecuala

Rio San Pedro

El Nayar. Ruiz, Rosamorada, Tuxpan y Santiago Ixcuintla

La Yesca, Ixtlan del Rio, Jala, Santa Maria del Oro. El

R‘li-Sa_ntiago_ Nayar, Tepic, Santiago Ixcuintla y San Blas
Rie Mololoa Santa Maria del Oro, Xalisco, Tepic y Santiago Ixcuintla
Rio Cafas Huajicori, Acaponeta y Tecuala
Bahia de Matanchén San Blas
Ensenada del Toro Compostela
Nuevo Leén

Rio San Juan

Santiago. Cadereyta Jiménez, General Teran, China.
General Bravo, Los Ramones, Doctor Coos y Los Aldama

Rio Pilén

Galeana, Rayones y Montemorelos

Rio Santa Catarina

Santiago, Santa Catarina. San Pedro Garza Garcia.
Monterrey, Guadalupe, Juarez y Cadereyta Jiménez

Rio La Silla

Maonterrey y Guadalupe

Rios Blanquillo y Ramos. Arroyo Mireles

Allende
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Legislacion para Prevenir y Controlar
la Contaminacion del Aqua

Analisis de la Contaminacion de Corrientes
Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias

Cuerpos Receptores Municipios
Nuevo Ledn
Arroyo La Chueca Santiago
AmopoMetines: N China -

Rio Pablillo

Galeana. Iturbide y Linares

Rio Camache o Hualahuises

Hualahuises y Linares

Canal Sotolar

Linares

Rios Salado vy Bravo

Anahuac

Rio Blanco

General Zaragoza y Aramberri

Oaxaca

Rio Papaloapan tramo Tuxtepec-Veracruz

San Juan Bautista Tuxtepec y San Miguel Soyaltepec

Rio Manialtepec

San Pedro Tututepec y Santo Reyes Nopala

Rio Mixteco

Huajuapan de Ledn

Acuifero Valles Centrales

Region Valles Centrales del Estado

Bahias de Huatulco

Bahia de Salina Cruz v Golfo de Tehuantepec

Santa Maria Huatulco

Salina Cruz

Bahia La Ventosa

Salina Cruz

Oceano Pacifico

San Pedro Mixtepec

Puebla

Rio Pantepec

Pantepec y Metlaltoyuca

Rio Acalman

Naupan, Tlacuilotepec. Tlaxco, Honey, Pahuatlan y
Jalpan

Rio San Marcos

Naupan. Tlacuilotepec, Xicotepec y Jalpan

Rio Necaxa Nuevo Necaxa, Tlacla, Zihuateutla y Jopala
Rio Amixtlan Zihuateutla, Xicotepec, Jalpan y Venustiano Carranza
Rio Cozapa Tlaola. Tlapacoya y Jopala
Rio Agrio Zacatlan y Chignahuapan

Chignahuapan, Zacatlan, Tepetzintla. Ahuacatlan,
Rio Ajajalpan Chiconcuautla. Tlapacoya. San Felipe Tepatlan,

Hermenegildo Galeana y Jopala

Rio Zempoala

Tetela de Ocampo, San Esteban Cuautempan, Huitzilan,
Zapotitlan de Méndez. Zoquiapan, Atlequizayan,
Caxhuacan, Huehuetla. Tuzamapan de Galeana y

| Tenampulco

Rio Apulco

| Ixtacamaxtitlan, Santiago Zautla, Xochiapuleo.
| Zacapoaxtla, Nauzontla, Xochitlan de Vicente Suarez,

Cuetzalan del Progreso. Yaonahuac. Ayotoxco de
Guerrero y Tenampulco

Rio Maria de la Toire

Teziutlan. Xiutetelco. Hueytamalco y Acateno
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Legislacion para Prevenir y Controlar Analisis de la Contaminacion de Corrientes

la Contaminacion del Agua Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias
Cuerpos Receptores Municipios
Puebla
Rio Tilapa Chichiquila y Quimixtlan
Rio Huizilapan Tlachichuca, Chichotla y Quimixtlan
. Tlahuapan, San Miguel Xoxtla, San Juan Cuautlancingo y

Rio Atoyac Puebla
Arroyo Tlapalac San Miguel Xoxtla
Barranca Guadalupe. Barranca del Conde, Barranca San

i Puebla
Jeronimo
Arroye Rabanillo San Pedro Cholula y Puebla
Arroyo Zapatero San Andres Cholula y Puebla
Rio San Francisco, Arroyo Maravillas y Barranca

Puebla

Xaktonac
Rio Alseseca Puebla
Barranca San Sebastian, Barranca Manzanilla. Barranca Puebla
San Antonic
Barranca San Diego | Amozoc y Puebla
Rio Nexapa San Nicolas de los Ranchos y Nealtican
Rio Axamilpa Ixcaquixtla y Tepexi de Rodriguez

Tzicatlacoyan, Atoyatempan, Huatlatlahuaca, Ceatzingo,
Rio Atoyac (cuenca baja) Ahuatlan, Cuayuca de Andrade, Tehuitzingo, Chiautla de
Tapia y Santa Maria Cohetzala

Querétaro

Rio Jalpan Jalpan, Pinal de Amoles y Arroyo Seco
Rio Extoraz Toliman, Pefiamiller, Pinal de Amoles y Jalpan
Rio Toliman Colén y Toliman
Arroyo Arenal Querétaro
Rio Huimilpan Huimilpan, Querétaro y Corregidora
Rio Santa Maria Arroyo Seco y Jalpan
Rio Querétaro Querétaro y El Marqués

Quintana Roo
:‘I:?iios Huay Pix y Milagros, y Rio Hondo o Azul o Santa Othén P. Blanco
Arroyo Canal y Canal Nizuc Benito Juarez
Bahia de Chetumal Othén P. Blanco
Playa Linda Benito Juarez
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Legislacion para Prevenir y Controlar
la Contaminacion del Agua

Analisis de la Contaminacién de Corrientes

Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias

Cuerpos Receptores

Municipios

San Luis Potosi

Rio Verde

| Armadillo de Los Infante. San Nicolas de Tolentino. Villa

Juarez, Cerritos, Guadalcazar. Rioverde. Rayon,
Cardenas. Santa Catarina. Ciudad Fernandez, San Ciro
de Acosta y Lagunillas

Rios Gallinas y Tamacsopo

Cardenas, Rayon y Tamasopo

Rio Valles

El Naranjo. Ciudad Valles y Ciudad del Maiz

Rio Tampaon

Tamasopo. Aquismoén. Ciudad Valles y Tamuin

Rio Coy

Aquismon, Ciudad Valles, Taniajas y Ciudad Santos

Rio Amajac

Tamazunchale

Rio Moctezuma

Tamazunchale, Axtla de Terrazas. Coxcatlan.
Tampamolén Corona. San Vicente Tancuayalab y
Tamuin

Rio Choy Tamauin
Sinaloa
Rio Fuerte El Fuerte y Ahome

Ries San Lorenzo y Tamazula

Culiacan

Rie Humaya Baridaguato y Culiacan
Rio Guliacén | ke N
Rio Cafas Escuinapa

| Bahia de Mazatlan _ Mazatlan

. Sonora

Rio Colorado

San Luis Rio Colorado

Rio Sonoyta

General Plutarco Elias Calles

Rio Altar

Saric. Nogales. Tubatama, Atil. Oquitoa y Altar

Rio Magdalena y Arroyos Cocospera. Coyotillo, Bambuto
y Los Alisos

Imuris, Benjamin Hill, Nogales, Santa Cruz, Trincheras.
Magdalena y Santa Ana

Rio Asuncion y Arroyos Seco, El Sasabe y El Plomo

Caborca

Rio Consepcion

Caborca

Rio Sonora. San Miguel de Horcasitas, Zanjon y
Bacanuchi

Aconchi. Arizpe. Bacoachi, Banamichi. Baviacora.

Benjamin Hill. Cananea. Carbé. Cucurpe, Hermosillo.
Opodepe, Raydn, San Felipe de Jests. San Miguel de
Hercasitas. Santa Ana y Ures

Rio Matape y sus aflucntes

Colorada Empalme. guaymas, Mazatan y Villa Pesqueira

Rios Yaqui, Bavispe. Aros, Nacori, Sahuaripa. Agua
Prieta. Frontera, Negro, Chico. Banacora. Moctezuma y
Suaqui. y Arroyos Bacadehuachi y Agua Caliente

Agua Prieta. Arivechi. Bacadehuachi. Bacanora, Bacerac,
Bacum Bavispe. Cajeme. La Colorada. Cumpas,
Divisaderos, Fronteras, Granados, Guaymas.
Huachineras. Huasabas. Moctezuma, Naco. Nacozari de
Garcia. Nacori Chico, Onavas, Quiriego, Rosario,
Sahuaripa, San Ignacio Rio Muerto. San Javier. San
Pedro de la Cueva. Soyopa. Suaqui Grande. Tepache.
\filla Hidalgoe. Villa Pesqueira y Yécora
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Legislacion para Prevenir y Controlar
la Contaminacion del Agua

Analisis de la Contaminacion de Corrientes
Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias

Cuerpos Receptores

Municipios

Sonora

Rio Mayo y Arroyos Los Cedros y Quiriego

Alamos, Navojoa, Etchojoa Huatabampo, Quiriego y
Rosario Tezopaco

Arroyo Cocoraque

Benito Juarez y Quiriego

Rio San Pedro

Cananea, Maco y Santa Cruz

Rio Santa Cruz

MNogales y Santa Cruz

Drenes Agricolas: Dren T-O, Yavaros. Moroncarit, Las
animas. Dren K y Dren L

Etchojoa, Huatabampo y Navojoa

Drenes Agricolas del Valle del Yaqui

Bacum, Benito Juarez, Cajeme. Etchojoa, Guaymas y
San Ignacio Rio Muerto

Canal de Riego: Canal Principal Atto

Benito Juarez, Cajeme y Navojoa

Canal de Riego: Canal Principal Bajo

Benito Juarez y Cajeme

Canal de Riego: Canal Principal Margen lzquierda

Etchojoa, Huatabampo y Navojoa

Canal de Riego
Santa Clara hasta la Bahia San jorge

: Tramo comprendido desde el Golfo de

San Luis Rio Colorado y Puerto Pefiasco

Bahias Kino. Kumkaak y San Agustin Hermosillo

Bahias de Guaymas, San Carlos y Guasimas Guaymas

Bahia de Empalme Empalme

Bahias Santa Barbara, Huatabampito y Yavaros Huatabampo -
Tabasco

Rios Carrizal y Grijalva Centro

Rio Puxcatan

Macuspana y Tacotalpa

Rio Tacotalpa Tacotalpa
Rio Teapa de La Sierra Teapa
Tamaulipas

Rio Bravo

Muevo Laredo, Guerrero, Chamarreo, Mire, Miguel
Aleman, Gustavo Diaz Ordaz. Reynosa, Rio Bravo y
Matamoros

Canal Solisefio

Matamoros

Rio Conchos

San Fernando y Méndez

Rio Filén

Mainero, Villagran, Hidalgo, San Carlos y Padilla

Rio Purificacion

Giemes e Hidalgo

Rio San Marcos

Rio Soto La Marina

Victoria y Gllemes

Soto La Marina

Rio Tigre

Aldama y Altamira

Rio Guayalejo

Jaumave, Llera. El Mante, Altamira y Gonzalez

Rios Sabinas

Llera y Xicoténcatl
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Legislacion para Prevenir y Controlar Analisis de la Contaminacion de Corrientes

la Contaminacion del Agua Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias
Cuer[.:n;s Receptores Municipios
Tamaulipas
Rio Frie Gomex Farias y El Mante
Rio Mante, Car;aﬂ é_ri;;c_ipal K-0 y Arr;;‘:;.as Cazuelas El Mante N
Rio Tamesi Gonzalez. Altamira y Tampico
Arroyo El Coyote Nuevo Laredo
Rio San Juan y Dren Puertecitos Camargo
Dren Rancherias Miguel Aleman y Camargo
Dren Huizache Camargo y Diaz Ordaz

Drenes El Anhelo y La Rosita, Ramal |l del Dren Rio

Bravo, Desalinador Ramal 5.67 lzuierdo Reynas)
Dren El Murillo Rio Bravo y Reynosa
Drenes Rio Bravo, E-128 y E-119 y Emisor Marginal Rio Bravo

Drenes SR-14+400. 1+343, Valle Hermoso, Guadalupe,
Agricola 122 y Colectur Anahuac Principal, E-30. E-32 Valle Hermoso
lzquierdo y Caolector

Drenes Emisor Marginal, Principal, Agricola 2-26920,

Agricola E-25, Las Vacas y 20 de Noviembre Matamores

Dren Las Blancas Matamoros y Valle Hermoso

Canales Laterales 254600 y Principal Margen Derecha. ABEEGIE

Crenes Ramal IV y Contadero 1V

Rios Blanco y Carrizal Aldama

Rio Barberena Aldama y Altamira

Dren San Mamerto Jiménes y Abasolo

Arroyo El Qlmo y Bordo El Saladito Victoria

Canal Sublateral 6+425, Canal Lateral 12+720 y Dren | Xicoténcatl

Arroyo Santa Barbara Ocampo

Arrayo El Cojo Gonzalez

Canal Guillermo Rodhe Camargo, Diaz Ordaz, Reynosa y Rio Bravo
Canal Anzalddas Reynosa. Rio Bravo y Valle Hermoso

Canal Principal Abasolo

Acuifero Zona Norte Camargo. Reynosa. Rio Brave y Valle Harmoso
Acuifero Méndez Méndez. San Fernando y Burgos

Acuifero Hidalgo-Villagran Hidalgo. Villagran y Mainero

Acuifero de San Carlos-Jiménez San Carlos y Jimenez
Acuifero Victoria-Gliemes Victoria y Gliemes
Acifero Palmillas-Jaumave Palmillas y Jaumave
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Analisis de la Contaminacion de Corrientes
Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias

Legislacion para Prevenir y Controlar
la Contaminacion del Agua

Cuerpos Receptores

Municipios

Tamaulipas

Acuifero Tula-Bustamante

Tula y Bustamante

Acuifero Llera-Xicoténcatl

Llera y Xicoténcatl

Acuifero Ocampo-Antiguo Morelos

Ocampo, Antiguo Morelos y Nuevo Morelos

Presa La Patria es Primero

Abasolo

Zona Costera

Matamoros, Altamira y Ciudad Madero

Marismas y Estero Ragapatas

Altamira

Marismas de Tierra Negra

Ciudad Madero

Estuarios del Rio Panuco

Tampico y Ciudad Madero

Rio Alamo Mier

Arroyo El Coronel Guerrero

Arroyo El Buey Miguel Aleman

Arroyo San Juan Hidalgo

Veracruz

Rio Panuco Panuco y Pueblo Viejo

Rio Tempoal Platén Sanchez, Tempoal. El Higo y Tantoyuca

Rio Chicayan Panuco

Rio Calabozo Tantoyuca y Chicontepec

Rio Tuxpan Tuxpan y Alamo Temache

Rio Vinazeo Hu_ayacocoﬂa. Texcatepec, Tichichilco, Ixhuatlan y
Chicontepec

Rio Cazones Cazones de Herrera, Poza Rica de Hidalgo y Coatzintla

Rio Tecolutla Tecolutla, Gutiérrez Zamora y Papantla

Rio Nautla (Rio Bobos)

Nautla y Martinez de La Torre

Rio Misantla

Misantla

Rio San Juan

\iilla Azueta, Tlacotalpan, San Juan Evangelista,
Hueyapan de Ocampo. Juan Redriguez Clara, Isla, San
Andrés Tuxtla y Santiago Tuxtla

Rio Jamapa

Calcahualco, Alpatlahuac, Huatusco, Ixhuatlan del Café,
Tepatlaxco, Zentla. Adalberto Tejeda. Soledad de
Daoblado, Manlic Fabio Altamirano, Jamapa, Medellin y
Boca del Rio

Rio Coatzacoalcos

Olutla, Ixhuatlan del Sureste, Coatzacoalcos. Jesus
Carranza, Hidalgotitlan, Texistepec, Nanchitla de Lazaro
Cardenas del Rio y Minatitlan

Rio Huazuntlan

Soteapan, Mecayapan, Pajapan y Chinameca

Rio Tonala

Las Choapas y Agua Dulce
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Legislacion para Prevenir y Controlar Analisis de la Contaminacion de Corrientes

la Contaminacion del Agua Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias
Cuerpos Receptores Municipios
Veracruz

5 Las Choapas, Minatitlan, Moluacan e Ixhuatlan del
Rio Uspanapa

- — Sureste S
Rio Colipa Vega de Alatorre. Colipa y Yecuatla
Rio Pantepec Alamo Temapache
Rios Tomata e Itzapa Tlapacoyan
Rio Atoyac Paso del Macho
Rio Moctezuma El Hige
Rio Huazuntlan Coatzacoalcos y Minatitlan
Rio Huitzilapan Ixhucan de Los Reyes
Rios Aguacatlan, Huehueyapan y Cinco Palos Coatepec
Rio Suchiapa Coatepec
Rios Ocotal, Tezizapa y Yurivia Mecayapan
Rios Socoyolapa y Fixquiac Tlanelhuayocan

Xalapa. Coatepec. Jalcomulco. Tlaltetela. Totutla.
Rio La Antigua Emiliano Zapata, Apazapan. Paso de Ovejas y La
Antigua
Rio Actopan Actopan y Ursulo Galvan
Rios Sedefic y Serdo Banderilla y Xalapa
| Rio Paso de La Milpa Emiliano Zapata y Actopan

Ixhuacan de Los Reyes, Teocelo, Cosautlan, Coatepec,
Rio Los Pescados Tuzamapan, Jalcomulco, Apazapan. Emiliano Zapata,
Puente Nacional y La Antigua

Playa Norte y Barra de Tuxpan Tuxpan
Barra de Tecolutla Tecolutla
Playa Las Gaviotas Coatzacoalcos
Playa Mocambo Boca del Rio
“F;g;ra_;"gdei i‘\.l"lar y llnr; - Veracruz
Yucatan

Boca, Bokoba, Caltmut. Cansahcab. Cantamayec.
Cenotillo. Chacsinkin, Chankom, Chapab. Chixulub
Pueblo. Chikindzonot. Chochola, Chumayel, Cuncunul.
Cuzama, Dzan, Dzemul, Dzilam del Bravo, Dzitas,
Dzoncauich, Huhi, Ixil. Kaua. Kinchil. Kopoma. Mama.
Mani. Mayapan, Mococha, Muxupip. Opichen. Quintana
Roo. Rio Lagartos. Sacalum. Samahil. San Felipe.
Snahcat. Santa Elena, Sinanché. Sucila. Suma, Tahdziu.
Tahmek. Teabo. Tekal de Venegas. Tekanto. Tekom.
Teicha Pueblo, Telchac Puerto, Tepakan, Tetiz, Teya.
Tixcacalcupul, Tixméhuac, Tunkas, Uayma, Xocchel,
Yaaxkukul y Yobain

Acuifero

1.28




Legislacion para Prevenir y Controlar
la Contaminacion del Agua

Analisis de la Contaminacién de Corrientes
Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias

Cuerpos Receptores

Municipios

Zacatecas

Rio Tenayuca

MNochistlan y Apulco

Rio San Antonio en el tramo poblacién de Gualterio hasta
su confluencia con el rio San José

Chalchihuites

Arroyo de Enmedic

General Enriue Estrada

Rio San Pedro dentro del tramo cabecera municipal de
Genaro Codina hasta antes de la Presa San Pedro
Piedra Gorda

Genaro Codina y Ciudad Cuauhtémoc

Acuiferos Sabinas e Hidalgo

Chalchihuites y Sombrerete

Acuifero Corrales

Chalchihuites, Jiménez del Telil. Sombrerete y
Valparaiso

Acuifero Valparaiso

Monte Escobedo, Susticacan y Valparaiso

Acuifero Jerez

Jerez, Tepetongo, Susticacan y Fresnillo

Acuifero Tlaktenango de Sanchez Roman-Tepechitian

Momax. Atolinga, Tlaltenango, Tepechitlan, General de
Joaguin Amaro, Teul de Gonzalez Ortega y Benito
Juarez

Acuifero Garcia de La Cadena

Trinidad Garcia de La Cadena, Tell de Gonzalez Ortega
y Benito Juarez

Acuifero Nochistlan

Nochistlan de Mejia y Apulco

Acuifero Jalpa-Juchipila

Villanueva, Tabasco, Huanusco, Jalpa, Apozol. Juchipila.
Moyahua de Estrada, General Joaquin Amaro.
Tlaltenango, Tepechitlan, Teul de Gonzalez Ortega,
Mezquital del Oro y Nochiostlan de Mejia

Acuifero Benito Juarez

Zacatecas, Genaro Codina y Villa Nueva

Acuifero Villanueva

Genaro Codina, Villa Nueva y Tepetongo

Acuifero Ojocaliente

Cuauthémoc. Genaro Codina, Luis Moya. Ojocaliente y
Guadalupe

Acuifero Villa Garcia

Villa Garcia y Loreto

Acuifero de Aguanaval

Fresnille, Sain Alto y Canitas de Felipe Pescador

Acuifero Abrego

Sombrerete, Sain Alto y Fresnillo

Acuifero Sain Alto

Sain Alto y Sombrerete

Acuifero del Palmar

Francisco R. Murguia. Miguel Auza, Juan Aldama. Rio
Grande. Sombrerete y Sain Alto

Acuifero Cedros

Melchor Ocampo y Mazapil

Acuifero El Salvador

El Salvador y Concepcidn del Oro

Acuifero Guadalupe

Mazapil

Acuifero Garzén

Concepcidn del Oro

Acuifero Camacho

Mazapil y Francisco R. Murguia

Acuifero El Cardito

Mazapil y Villa de Cos

Acuifero Guadalupe de las Corrientes

Mazapil. Villa de Cos, Francisco R. Murguia. Cafitas de
Felipe Pescador y Fresnillo

Acuifero Puerto Madero

Villa de Cos
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Cuerpos Receptores

Municipios

Zacatecas

Acuifero Calera

Frenillo, Calera. Enrique Estrada, Morelos, Panuco y
Zacatecas

Acuiferc Chupadero

Villa de Cos. Panuco. Fresnillo. Vetagrande y Guadalupe

Acuifero Guadalupe-Banuelos

Guadalupe

Acuifero La Blanca

General Panfilo Natero. Ojocaliente y Villa Gonzalez
Ortega

Acuifero Loreto

Loreto, Ojocaliente. Noria de Angeles y Villa Gonzalez
Ortega

Acuifero Villa Hidalgo

MNoria de Angeles. Loreto, Pinos, Villa Gonzalez Ortega y
Villa Hidalgo

Acuifero Pinos

Pinos

Acuifero Espirito Santo

Villa Hidalgo y Pinos

Acuifero Saldafia v Pino Sudrez Pinos
Cuerpos Receptores Tipo C:
Cuerpos Receptores | Municipios
Aguascalientes

Presa Plutarco Elias Calles

San José de Gracia

Presa Abelardo L. Rodriguez

Jesus Maria

Presa Pabellon

Rincén de Romos

Baja California

Quintin, Maniadero, Tijuana. Rio Colorado y San Felipe

Presa Emilio Lopez Zamora Ensenada
Presa El Carrizo Tecate
Presa Abelardo L. Rodriguez Tijuana
Acuifero Rio Guadalupe, La Mision, Ensenada, San i
Mexicali

Baja California Sur

Acuiferos Punta Eugenia. Vizcaino, San Ignacio, Mulegé-

José del Cabo. Santiago y San Bartolo

B Concepcién, San Marcos-Palo. Verde. San Bruno. San Mulege
Lucas y L. Virg-S. Rosas-S- Agueda
Acuiferos La Purisima. Mezguital Seco y Santo Domingo Comondu
Acuiferos Santa Rita, Las Pozitas-San Hilario. El Congjo-
Los Viejos, Meliton Albafies, Cafada Honda, El Carrizal, La Pa
Los Planes. Valle La Paz. El Coyote. Todos Santos, 2
Pescadero y Plutarco Elias Calles
Acuifero Migrino, Cabo San Lucas. Cabo Pulmo, San

Los Cabos

Acuifero A, V. Bonfil-Tepenta

La Paz y Loreto

" Acuiferos Loreto-Puerto Escondido y' San Juan Bautista-
Londo Rosarito

Loreto
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Cuerpos Receptores

Municipios

Campeche

Laguna de Términos y Sistema Lagunar Adyacente

El Carmen y Palizada

Coahuila

Presa La Amistad

Acufa

Presa Venustiano Carranza

Progreso y Juarez

Chihuahua

Presa Chihuahua y El Rejon

Chihuahua

Presa Parral

Hidalgo del Parral

Durango

Presa Lazaro Cardenas

Inde

Presa La Rosilla

Pueblo Nuevo

Presa La Vieja

Guadalupe Victoria

Presa Francisco Zarco

Cuencamé, Nazas y Lerdo

Presa Salazar

Estado de México

Lerma y Ocoyoacac

Presa Villa Victoria

Villa Victoria

Presa Valle de Bravo y Colerines

Valle de Bravo

Presa Santo Tomas

Sante Tomas

Presa Madin

Naucalpan de Juarez, Jilotzingo y Cuautitlan-lzcalli

Presa Chilesdo

Donato Guerra

Presa Tilostoc

Valle de Bravo

Presa Tecuan Amatepec
Guanajuato
Presa El Palote Leon
Presa La Esperanza y La Soledad Guanajuato
Guerrero
Presa Vicente Guerrero Arcelia

Presa Valeria Trujano

Tepecuacuilco de Trujano

Laguna de Tuxpan

Iguala de la Independencia

Prasa Jaltipan

Tixtla
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Cuerpos Receptores

Municipios

Hidalgo

Presa Jaramillo y Bordo La Estansuela

| Pachuca de Soto

Jalisco

Lago Chapala

Jamai. Ocotlan. Poncitlan, Chapala. Jocotepec. Tuxcueca
y Tizapan El Alto

Presa El Salto

Valle de Guadalupe

Presa Calderon Acatic
Presa La Red Tepatitlan
Rio Lerma Jamai
Rio San Marcos Chapala

Rio La Pasion

Tizapan El Alto

Ric Santiago

Ocotlan, Poncitlan y Zapotlan del Rey

Rie Calderon

Tepatitlan y Acatic

Rio El Valle y Arroyo Prieto

Valle de Guadalupe

Canal de Atequiza

Chapala. Ixtlahuacan de los Membrillos. Poncitlan
Tlajomulco de Zuniga y Tlaquepaque

Rio Sula

Ocatlan

Arroyos Las Amapas y El Nogalite. Ries Cuale y
Mismaloya

Puerto Vallarta

Bordo Carrizillo

Acatic

Presa y Rio El Jihuite

Tepatitlan de Morelos

Rio Bramador

Tomatlan y Talpa de Allende

Rio San Juan de los Lagos. Presa Alcala. Arroyos El
Salto y Ojo de Agua

San Juan de los Lagos

Presa Cajon de Pefa Tomatlan
Presa La Joya Zapotlanejo
Michoacan

Lago de Chapala

Venustiano Carranza y Cojumatlan de Régules

Presa José Maria Morelos (La Villita)

Lazaro Cardenas

Presas Cointzio y La Mintzita Morelia
Presa del Bosque Zitacuaro
Presa Barraje de Ibarra Brisefias

Presa El Rosario

Angamacutiro

Lage de Camécuaro

Tanganzicuaro

Lago de Cuitzeo

Cuitzeo. Huandacareo. Chucandiro. Copandaro.
Tarimbaro, Alvaro Obregén, Queréndaro, Zinapécuaro y
Santa Ana Maya
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[ Cuerpos Receptores Municipios
Michoacan
Lago de Patzcuaro Patzcuaro, Quiroga, Erongaricuaro, Tzintzintzan
Laguna de Zacapu Zacapu
Lago Zirahuén Salvador Escalante
Rio Aquila Coahuyana y Aquila
Rio Coahuyana Chinicuila y Coahuyana
Rio Nexpa ggunilia. Coalcc_:mén de Vazquez Pallares. Lazaro
rdenas. Aquila y Arteaga
Rioc Balsas Huetamo y San Lucas
Rio Coalcoman Coalcoman de Vazquez Pallares, Chinicuila y Aquila
Rios El Marquez y Tepalcatepec Mujica
Rio Zicuiran aguas abajo de la Presa Zicuiran La Huacana
Morelos
Laguna de Tequezquitengo Puente de Ixtla y Jojutla
Laguna de Zempoala Huizilac
Nuevo Leén
Presa El Cuchillo Sclidaridad China
Presa Rodrigo Gomez La Boca Santiagoe
Presa José Lopez Portillo Cerro Prieto Linares
Laguna Salinillas Anahuac
Querétaro
Presa Jalpan Jalpan de Serra
Presa La Ceja Huimilpan
Quintana Roo

i:;r:rma Lagunar Nichupté o Bojorquez o Rio Inglés o del Benito Juirez

San Luis Potosi
Presas Gonzalo N. Santos, El Potosino y San José San Luis Potosi

Sinaloa

Presa Eustaquio Buelna Mocorito y Salvador Alvarado
Presa Lic. Adolfo Lopez Mateos Barridaguato
Presa Sanalona Culiacan
Presa Lic. Jose Lopez Portillo Cosala
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Cuerpos Receptores

Municipios

Sinaloa

Presa Agustina Ramirez

| Escuinapa

Acuifero Rio Fuente

Ahome y El Fuente

Acuifero Rio Sinaloa

Sinaloa y Guasave

Acuifera Mocorito

Mocorito, Salvador Alvarade y Angostura

Acuifero Rio Culiacan

Culiacan y Navolato

Acuifero Rio San Lorenzo Culiacan
Acuifero Rio Elota Elota
Ac@o Rio F;iax;la ) San Ignacio
Acuifero Rio Quelite Mazatlan

Acuifero Rio Presidio

Mazatlan y Concordia

Acuifero Rio Baluarte Rosario
.;;:uiferos del Valle de Escuinapa. Barra de Teacapan, Exculidgs
o Canas
Sonora
HF'resa Alvar: C)Treg;n_ - o Cajeme o
Presa Abelardo L. Rodriguez Hermosillo
Presa Lazaro Cardenas Villa Hidalgo
Tamaulipas
Presa Falcon Guerrero
Laguna La Nacha San Fernando
F’r_e_s::-:i:ce_nte C;L.l;:r-r;e-ro Casas
Laguna de Champayan y La Puerta Altamira
Laguna del Chairel Tampico
Presa La Patria es Primero Abasolo
Presa Republica Espanola Aldama
Veracruz
Laguna de Chairel Panuco

Manantial Ojo de Agua

Orizaba e Ixtaczotitlan

Poza

Manantiales La Cafada y Rancho Nueve Alto Lucero
Manantiales El Pozito, Rincon de las Aguilas y Arroyo 2
Escondido Banderilla
Manantiales Los Amelitos. Cerro de Macimiento y La

Altotonga




Legislacion para Prevenir y Controlar
la Contaminacion del Agua

Analisis de la Contaminacion de Corrientes

Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias

Cuerpos Receptores

Municipios

Veracruz
Manantial Matacatzintla | Catemaco
Manantial El R}ncé::i:l:;p;tepecl Coacoatzintla
Manantiales Ojo de Agua. Las Lajas y Los Bonilla Coatepec
Manantial Dos Cruces Comapa
Manantial Las Tortugas Cuitldhuac
Manantial El Chorro Chicontepec

Manantiales El Resumidero, El Chico de Vaquerias, El
Castillo y La Represa

Emiliano Zapata

Manatiales Axol, Coxole y Tepetzinge

Huatulgo

Manatiales Pozo de Piedra y El Lindero

Huayacocotla

Manantial El Naranjo. Arroyos El Rincén. El Pozo y
Tezacobalt

Ixhuacan de Los Reyes

Manantial Cofre de Perote

Manatiales Dos Arroyos y Los Berros Ixtaczotitlan
Manantiales Tlacuilalostoc. Nixcamalonia y Arroyo Jalaci
Tlacuilalostoc aachpe
Manantial Corazén Poniente Jilotepec
Manantial Chicahuantla Maltrata
Manantial El Coralillo Miahuatlan
Manantiales Las Lajas y La Lima Mizantla
Manantial Las Mantillas Naolinco
Manantial Piedra Gacha Nogales
Perote

Manantial EI Infiernillo

Puente Macional

Maniantales Talixto. El Salto y Piletas Rafael Lucio

: = e
e e B st | 5o At T
Manantiales El Chorro de Tio Jaime y El Balcon Teocelo
Manantiales Rio de Culebras y Dos Positos Tonayan
Manantial La Represa Villa Aldama
Manantial El Castillo Jalapa
Manantiales Pozo Santo y Mata de Agua Xico
Rio Tonto Tres Valles

Rio Tecolapan

Angel R. Cabada, Saltabarranca y Lerdo de Tejada

Rio Papaloapan

Tres Valles. Ocatitlan, Tlacotalpan. Tuxtilla,
Chacaltianguis. Cosamaloapan. Amatitian y Tlacojalpan
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Cuerpos Receptores

Municipios

Yucatan

Acuifero

Abala, Conkal, Mérida, Kanasin, Tecoh. Timucuy,
_Ti’géﬂu?L Uct. Uman y Valladolid

Zacatecas

Presa José Lopez Portillo (Tenayuca)

Nochistlan de Mejia y Apulco

ARTICULO 278-B (Extracto). Una vez determinadas las concentraciones de los
contaminantes basicos, metales pesados y cianuros, expresados en miligramos
por litro o en las unidades respectivas, se compararan con los valores
correspondientes a los limites maximos permisibles (Cuadro [.1), por cada
contaminante establecido en sus condiciones particulares de descarga y a falta de
éstas, los que se establecen en este Capitulo. En caso de que las concentraciones
sean superiores a dichos limites, se causara el derecho, por el excedente del

contaminante correspondiente.

Cuadro |1 Limites maximos permisibles para contaminantes basicos, metales
pesados y cianuros.
I - Cuerpos receptores
Tipo A ' Tipo B Tipo C
Rios con uso en
Parametros |Ri9S con uso deRios con usoEmbalses naturalesgg'::;gg;?n ez"leharslzs
riego agricola;publico urbano;ly artificiales con uso naturales' chn  Gaol
\Acuiferos Acmferos. en riego agricola publico urbano:
Acuiferos
P.M. P.M. P.M. P.M.
Grasas y Aceites 15 15 15 15
Solidos
Suspendidos 150 75 75 40
Totales
Demanda
Bioguimica de 150 75 75 30
Oxigeno
Nitrogeno Total 40 40 40 15
Fosforo Total 20 20 20 5
Arsénico (*) 0.2 0.1 0.2 01
Cadmio (*) 0.2 0.1 0.2 0.1
Cianuros (%) 2 2 1
Cobre (*) 4 4 4
Cromo (*) 1 0.5 1 0.5
Mercurio (*) 0.01 0.005 0.01 0.005
Niquel (*) 2 2 2 2
Plomo (*) 0.5 0.2 0.5 0.2
Zinc () 10 10 10 10

Todos los-parametros estan expresados en mg/l excepto los que se especifiquen.

P.M. Promedio Mensual, (*) Medidos de manera total
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Para los efectos del Cuadro |.1., se entiende que la concentracién de los
contaminantes Arsénico, Cadmio, Cianuros, Cobre, Cromo, Mercurio, Niquel,
Plomo y Zinc debe ser considerada en forma total.

Para coliformes fecales, si la descarga presenta un valor que supere el limite
maximo permisible de 1 000 como numero mas probable (NMP) de coliformes
fecales por cada 100 mililitros, se causara el derecho conforme a las disposiciones
del presente Capitulo.

Para el potencial Hidrégeno (pH), si la descarga presenta un valor superiora 10 o
inferior a 5 unidades, se causara el derecho conforme a las disposiciones del
presente Capitulo.

NORMAS OFICIALES MEXICANAS

Las Normas Oficiales Mexicanas son el conjunto de reglas cientificas o
tecnolégicas emitidas por la Federacion que establecen los requisitos,
especificaciones, condiciones, procedimientos, parametros y limites permisibles
que deberan observarse en el desarrollo de actividades o uso y destino de bienes,
su aplicacion y vigilancia correspondera a las autoridades federales, estatales o
municipales, en el ambito de sus respectivas jurisdicciones territoriales, asi como
en los términos que establezcan en su propia legislacion.

I.4.1 NOM-001-ECOL-1996

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996" establece los limites maximos
permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguasy
bienes nacionales, con el objeto de proteger su calidad y posibilitar sus usos, y
es de observancia obligatoria para |los responsables de dichas descargas. Esta
Norma Oficial Mexicana no se aplica a las descargas de aguas provenientes de
drenajes pluviales independientes.

La concentracién de contaminantes basicos, metales pesados y cianuros para
las descargas de aguas residuales a aguas y bienes nacionales, no debe
exceder el valor indicado como limite maximo permisible en los Cuadros [.2 y 1.3
de esta Norma Oficial Mexicana. El rango permisible del potencial hidrégeno (pH)
es de 5 a 10 unidades.

Para determinar la contaminacion por patégenos se tomara como indicador a los
coliformes fecales. El limite maximo permisible para las descargas de aguas
residuales vertidas a aguas y bienes nacionales , asi como a las descargas
vertidas a suelo (uso en riego agricola) es de 1 000 y 2 000 como numero mas
probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml para el promedio mensual
y diario, respectivamente.

Para determinar la contaminacion por parasitos se tomara como indicador los
huevos de helminto. El limite maximo permisible para las descargas vertidas a

Publicada en el Diario Oficial de la Federacion el dia 6 de enero de 1997
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suelo (uso en riego agricola), es de un huevo de helminto por litro para riego
restringido, y de cinco huevos por litro para riego no restringido.

La vigilancia del cumplimiento de la presente Norma Oficial Mexicana
corresponde a la Secretaria de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca,
por conducto de la Comisién Nacional del Agua, y a la Secretaria de Marina en el
ambito de sus respectivas atribuciones, cuyo personal realizara los trabajos de
inspeccion y vigilancia que sean necesarios. Las violaciones a la misma se
sancionaran en los términos de la Ley de Aguas Nacionales y su Reglamento,
Ley General del Equilibrio Ecologico y la Proteccién al Ambiente, la Ley Federal
sobre Metrologia y Normalizacion y demas ordenamientos juridicos aplicables.

Cuadro I.2. Limites maximos permisibles para contaminantes basicos
Embalses naturales y

Rigs artificiales
. Uso en Uso Protecc::lon Us_o on Uso
Parametros Riego | Publico | 2'aVida | Riego | o ppics
Agricola (A) Urbano (B)| Acudtica | Agricola |,,,.n0 ()

(C) (B)
PM |PD |PM | PD | PM |PD | PM | PD|PM|PD

Temperatura ("C) *™ | NA | NA 4oi4q 40 | 40 | 40 | 40 | 40 | 40

Grasas y Aceites *? | 15 | 25 | 15 | 25 | 15 [ 25 | 15 | 25 | 15 | 25

.3 |Ausel|Ause Ause Ause|Ause|Ause|Ause|Ause|Ause|Ause
nte | nte | nte ‘ nte | nte | nte | nte | nte | nte | nte

Materia Flotante

Solidos .
Sedimentables (ml/l) t 2 | 1 2 ! 2 ! £ ! £

= : |
Solidos Suspendidos| 45 | 200 | 75 | 125 | 40 | 60 | 75 | 125 | 40 | 60

Totales

Demanda Bioquimica

de Oxigeno 150 [200| 75 |150| 30 | 60 | 75 [150| 30 | 60
Nitrégeno Total 40 (60 | 40 | 60 | 15 | 25 | 40 | 60 | 15 | 25
Fésforo Total 20 | 30 | 20 | 30 5 10 | 20 | 30 5 10

Todos los parametros estan expresados en mg/l excepto los que se especifiquen.

PM= Promedio mensual, promedio ponderado de al menos dos muestras compuestas.
PD= Promedio diario, valor del analisis de una muestra compuesta.

(A), (B) y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segtin la Ley Federal de Derechos.

(1) Instantaneo,

(2) Muestra simple promedio ponderado.

(3) Ausente segun el Método de Prueba definido en la NMX-AA-006.

1.38



Legislacion para Prevenir y Controlar Analisis de la Contaminacion de Corrientes
la Contaminacion del Agua Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias

Cuadro |.3. Limites maximos permisibles para metales pesados y cianuros
Embalses naturales y

Parame Riog . artificiales
tros | Usoen . Protecciéna| Usoen .
Uso Publico Uso Publico
Risgo Urbano (B) i vida Riego Urbano (C)

| Agricola (A) Acuética (C) |Agricola (B)

PM | PD |PM | PD | PM | PD | PM | PD | PM | PD

Arsenico| 0.2 04 | 0.1 0.2 0.1 02 | 02| 04 | 01 0.2
Cadmio | 0.2 [ 04 [ 01 | 02 | 04 |02 ] 02|04 |01 ]02

Cianuro | 2 3 1 2 1 2 2 3 1 2

i
Cobre 4 6 4 6 4 6 4 6 4 6

Cromo 1 1.5 | 0.5 1 0.5 1 1 1.5 | 0.5 1

Mercurio| 0.01 | 0.02 [0.005] 0.01 | 0.005 | 0.01 | 0.01 | 0.02 |0.005| 0.01
Niquetl | 2 | 4 [ 2 ] 4 | 2 [ 4] 2] 4] 21 4
Plomo | 05 | 1 |02 | 04| 02|04 |05| 1 |02]04

Zinc 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20

Todos los parametros estan expresados en mg/l excepto los gue se especifiquen.

PM= Promedio mensual, promedio ponderado de al menos dos muestras compuestas.
PD= Promedio diario, valor del analisis de una muestra compuesta.

(A), (B} y (C): Tipo de Cuerpo Receptor segun la Ley Federal de Derechos.

. CRITERIOS ECOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA

La SEDUE en 1989, emitié la Norma CE-CCA-001/89 que establece los Criterios
ecologicos de Calidad del Agua para los diferentes usos. Esta Norma es una de las
principales en la aplicacién de la politica general de la ecologia en México en
materia de agua, cuyo objetivo principal es el aprovechamiento racional y la
prevencién y control de la contaminacién del agua, asi como la proteccion de la
flora y fauna acuaticas. Esta Norma en su Art. 2°., considera calidades de agua
para los distintos usos.

Acuerdo CE-CCA-001/89 por el que se establecen los Criterios Ecoldgicos de
calidad del agua

Este Acuerdo tiene como proposito establecer los Criterios ecolégicos de Calidad
del Agua, con base en los cuales la autoridad competente podra calificar a los
cuerpos de agua como aptos para ser utilizados como fuente de abastecimiento de
agua potable, en actividades recreativas con contacto primario, para riego agricola,
para uso pecuario, en la acuacultura o para la proteccion de la vida acuatica.
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Acuerdo por el que se establecen los Criterios ecologicos de Calidad del Agua CE-
CCA-001/89. Publicada en el Diario Oficial de la Federacion del 2 de diciembre de
1989 :

Anexo del cuadro |.4 que presenta los Criterios ecoldgicos de Calidad del Agua

El cuerpo de agua debe estar libre de sustancias atribuibles a aguas residuales u
otras descargas que:

1 Formen depoésitos que cambien adversamente las caracteristicas fisicas del
agua;

2 Contengan materia flotante como particulas, aceites u otros residuos que den
apariencia desagradable;

3 Produzcan color, olor, sabor o turbiedad, o

4 Propicien vida acuatica indeseable o desagradable.

XVIlI La concentracion promedio de cobre de 4 dias en ug/l , no debe exceder
mas de una vez cada 3 anos el valor numérico de la siguiente ecuacion:

Cd (ug/l) = e (0.8545 [In (dureza)) - 1.465)
Dureza = mg/l como CaCO3

XVl Los organismos no deben exceder de 200 como numero mas probable en
100 mililitros (NMP/100ml) en agua dulce o marina, y no mas del 10% de
las muestras mensuales debera exceder de 400 NMP/100 ml;

XIX Los sdlidos suspendidos (incluyendo sedimentables) en combinacion con el
color, no deben reducir la profundidad del nivel de compensacion de la luz
para la actividad fotosintética en mas del 10% del valor natural

XX.  Este nivel considera el uso del agua bajo condiciones medias de textura del
suelo, velocidad de infiltracion, drenaje, Idamina de riego empleada, clima y
tolerancia de los cultivos a las sales. Desviaciones considerables del valor
medio de estas variables pueden hacer inseguro el uso de esta agua;

XXV  Los fosfatos totales, medidos como fosforo, no deberan exceder de 0.05
mg/l en influentes a lagos o embalses ni de 0.025 mg/l dentro del lago o
embalse, para prevenir el desarrollo de especies bioldgicas indeseables y
para controlar |la eutroficacion acelerada;
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XXX  Para oxigeno disuelto, los niveles establecidos deben considerarse como
minimos.

Para el caso de rios y arroyos, se permitiran concentraciones de hasta 0.1 mg/I.
XXVIl  La concentracion promedio de niquel de 4 dias en ug/l no debe exceder
mas de una vez cada tres afos el valor numérico de la siguiente
ecuacion:
Ni (ug/l) = e (0.8460 [In (dureza)) + 1.1645)

Dureza = mg/l como CaCO3

XXXII No podra haber variaciones mayores a 0.2 unidades de pH, tomando
como base el valor natural estacional;

XXXIV  La concentracion promedio de plomo de 4 dias en ug/l no debe exceder
mas de una vez cada 3 anos el valor numeérico de la siguiente ecuacion:

Pb (ug/l) = e (1.273 [In (dureza)) - 4.105)
Dureza = mg/l como CaCO3

XXXV La concentracion de solidos disueltos que no tienen efectos nocivos en
ningun cultivo es de 500 mg/l, en cultivos sensibles es de entre 500 y
1,000 mg/l en muchas cosechas que requieren de manejo especial es
de entre 1,000 y 2,000 mg/l y para cultivos de plantas tolerantes en
suelos permeables es de entre 2,000 y 5,000 mg/l requiriendo de un
manejo especial.

Por otra parte, para la cosecha de frutas sensibles, la Razén de Absorcién de
Sodio (RAS) debe ser menor o igual que 4 y para forrajes la RAS podra estar entre
8y18.

XXXV| La concentracion promedio de zinc de 4 dias en ug/l no debe exceder
mas de una vez cada 3 afios el valor numérico de la siguiente ecuacion:

Zn (ug/l) = e (0.8473 [In (dureza)) + 10.3604)

Dureza = mg/l como CaCO3

1.41



Analisis de la Contaminacion de Corrientes

Legislacion para Prevenir y Controlar
Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias

la Contaminacion del Agua

Cuadro 1.4. CRITERIOS ECOLOGICOS DE CALIDAD DEL AGUA

Sustancia o parametro Fuente de abastecimiento de Riggo Agua duice
agua potable agricola
Alcalinidad (como CaCQO3) 400.0 (IV)
Aluminio 0.02 5.0 0.05
Cianuro (como CN-) 02 0.02 0.005 (XII)
Cloro residual 0.011 (XI1)
Cloruros (como Cl-) 250 147.5 250
Cobre 1.0 0.20 (XVI)
&"gg}%ﬁﬁfa‘eg 1000 1000 (XVIII)
Color (unidades de escala
Pt - cf:-) 75 (XIX)
Conductividad eiéctrica
(rr?m?woslcm) 10845)
Cromo hexavalente 0.05 1.0 0.01 (XI1)
Fierro 0.3 5.0 1.0
Fluoruros (como F-) 1.5 1.0 1.0
Fosfatos (como PO4) 0.1 (XXV)
Foésforo elemental 0.0001
Materia flotante V.2 V.2 V.2
[Mercurio (11) 0.001 0.00001 (XI11)
Nitratos (como N) 50
Nitritos (como N) 0.05
Nitrégeno amoniacal 0.06
Oxigeno disuelto (XXX) 4.0 5.0
Olor Ausente
::’Xoé;r;;:ral hidrogeno (pH) 5.9 45.9.0 (XXXII)
Plomo 0.05 5.0 (XXXIV)
Solidos disueltos 500 500 (XXXV)
Sélidos suspendidos 500 50 (XIX)
Solidos totales 1000
Sulfatos (S04) 500 130 0.005
- Condiciones
Temperatura Condiciones naturales +2.5 watiialas $ 15
ggrsbi'f?(?;d {liidades estala Condiciones naturales (XIX)
Zinc 50 20 (XXXVI)

Niveles maximos en mg/l, excepto cuando se indigue otra unidad .
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CAPITULO Il

Parametros de Calidad del Agua

Se considera a un cuerpo de agua como contaminado cuando la composicion de sus
aguas ha sido directa o indirectamente modificada por las actividades humanas, en tal
medida que, se disminuye la posibilidad de utilizacion para todos o algunos de los fines
que podria haber servido en su estado natural.

Entre las principales fuentes contaminantes en México pueden sefalarse las aguas
residuales urbanas; los basureros; las descargas industriales, principalmente de las
industrias petroquimica, celulosa y papel, curtiduria, madera, productos de hule, minera,
alimenticia, azucarera, productos quimicos y textil; asi como la utilizacion de fertilizantes,
pesticidas y herbicidas en la agricultura.

Aunqgue el término contaminacion se ha definido en funcién de la actividad humana, la
calidad de las aguas también puede alterarse localmente por causas geolégicas como la
presencia de yacimientos minerales, emanaciones volcanicas, cuerpos intrusivos, etc.

El término calidad del agua se utiliza para caracterizar la composicion quimica,
principalmente organica que determina la adecuacion del agua para algtin uso especifico.
A fin de conocer el estado que guarda el agua respecto a su calidad, se hace uso de
ciertos parametros caracteristicos que rigurosamente pueden llegar a ser del orden de
cientos; sin embargo no todos son necesarios para la mayoria de las investigaciones,
pudiéndose disminuir a solo decenas. Entre estos se hallan las determinaciones de
oxigeno disuelto, DBO, DQO, pH, temperatura, turbiedad, conductividad eléctrica, NMP
de coliformes y plancton. Ademas, los que pudieran servir en particular y segun los
objetivos del estudio como: detergentes, metales pesados y sustancias toxicas. Por
ejemplo, si el agua que se investiga sostiene una basta extension agricola, los parametros
solicitados en el analisis seran diferentes a los del agua que se usa para produccion de
peces y también seran distintos a los del agua destinada para recreacion; de todas
maneras, subsisten parametros comunes que son en general los minimos a que se ha
hecho referencia.

El tipo y forma de analisis a que se someten las muestras dependen de la magnitud del
proyecto, recursos economicos y algo que siempre se escatima, el tiempo disponible. El
numero y frecuencia de los muestreos debe ser objeto de estudios minuciosos que
finaimente definan el plan a seguir durante la etapa de investigacién ya que de esta
informacién se derivaran los resultados y medidas correctivas a emplear. Es aqui donde
debe considerarse el aspecto econémico porque implica muchas veces el uso de equipo
especializado, personal competente y experimentado, asi como laboratorios fijos o
moviles con todos los elementos para efectuar los analisis solicitados.

.1 Clasificacion y descripcion de los contaminantes del agua
Los tipos de contaminantes del agua se dividen en conservativos y no conservativos. Los

contaminantes conservativos (que incluyen a los metales pesados como el arsénico,
cadmio, mercurio, plomo, zinc, etc.) se caracterizan por concentraciones que permanecen
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constantes al transcurnir ¢l tempo. Los contammantes no conservativos (que mcluyen a la
mayoria de las sustancias organicas, algunas sustancias inorganicas y muchos
microorganismos) se degradan, por los procesos naturales de autopurificacion), al
transcurrir el tiempo. La degradacion es funcion del tiempo, del tipo y concentracion del
contaminante y del tipo de microorganismos

Ademas de tener presente la clasificacion de acuerdo a las caracteristicas conservativas o
no conservativas, es importante conocer las siguientes propiedades de los contaminantes:

a) Compuestos toxicos que causan la inhibicion o destruccion de la actividad biologica en
el agua. La mayoria de estos materiales provienen de las descargas industriales.
Algunas especies de algas pueden liberar toxinas potentes y se han dado casos en los
que el ganado muere después de beber agua con este tipo de toxinas.

b) Materiales que afectan el balance de oxigeno en el agua.

e Sustancias que consumen oxigeno, estas pueden ser materiales organicos que se
oxidan bioquimicamente o agentes reductores inorganicos.

« Sustancias que entorpecen la transferencia de oxigeno a través de la interfase
aire-agua. Los aceites y los detergentes pueden formar peliculas protectoras en la
interfase, las que reducen la cantidad de transferencia de oxigeno y amplifican los
efectos de sustancias que consumen oxigeno.

e La contaminacion térmica puede alterar el balance de oxigeno debido a que la
concentracion de saturacion de OD se reduce con el aumento de la temperatura.

c) Los solidos inertes en suspension o disueltos causan problemas a altas
concentraciones, por ejemplo, los lavados de kaolin china pueden recubrir el lecho de
una corriente lo que impide el crecimiento del alimento para los peces y los ahuyenta
de las inmediaciones en forma tan efectiva como lo haria el veneno. La descarga de
agua salobre por el drenaje de las minas puede hacer que un rio sea inadecuado para
propésitos de abastecimiento de agua.

1.2 Clasificacién de las fuentes de contaminacion del agua

La contaminacion del agua puede tener su origen en muchas fuentes. Si bien no todas las
fuentes indicadas a continuacidn estan presentes en todas las situaciones, ellas son
comunes a la mayoria de areas o regiones. Las fuentes de contaminacion del agua se
clasifican, de acuerdo al origen de las descargas, de la siguiente manera:

a) De origen industrial.

La actividad industrial, especialmente la produccion de pulpa y de papel, azucarera,
eléctrica, la elaboracion de alimentos y la manufactura quimica, engendran una gran
variedad de productos de desecho que pueden ser descargados en las corrientes de
agua. Muchos desechos industriales son compuestos organicos que pueden ser
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b)

degradados por las bacterias, pero sélo muy lentamente, de modo que podran llevar
acaso olores y gustos desagradables hasta distancias considerables a lo largo de una
via acuatica.

Durante el proceso de transformacion de la madera, llamado proceso kraft, los
compuestos organicos disueltos que son arrastrados y derramados ocasionalmente,
junto con el proceso de blanqueo convencional que utiliza cloro en varias de sus
formas, las operaciones de descortezado, y la manufactura de papel en caso de
fabricas integradas, producen un agua residual compleja cuyo tratamiento presenta
grandes retos. Asi, esto se traduce en descargas de solidos suspendidos organicos e
inorganicos, material organico coloidal y soluble desagradable y persistente, sales
solubles y compuestos solubles toxicos.

Los compuestos de diversos metales, tales como el cobre, el cadmio, el cromo y la
plata, también son contaminantes industriales del agua. Las descargas que incluyen
metales pesados como residuo, son las derivadas de las operaciones de acabado y
cromado de metales, repelentes de polilla utilizados en la manufactura de textiles,
herbicidas y plaguicidas, etc. La solucién salina salmuera contiene mercurio y cuando
es desechada sigue cualquier curso que se le presente. También el producto hidroxido
de sodio esta contaminado con mercurio y lo lleva a muchos productos para los cuales
este es una materia prima.

El agua también puede resultar contaminada por la descarga de materiales
radioactivos. Las principales fuentes son los laboratorios de investigacion, hospitales
que usan isétopos radioactivos, lavanderias que prestan servicios a dichos
laboratorios y hospitales, reactores nucleares refrigerados con agua, plantas que
procesan combustibles para reactores y actividades de extraccion y preparacion del
uranio.

Finalmente, cabe agregar que la descarga de cualquiera de estos residuos en las
aguas superficiales constituye un grave riesgo a corto plazo.

De origen municipal.

Este tipo de residuo es comun a todas las comunidades y centros poblacionales (ya
sean urbanos, marginales y rurales). Generalmente consiste de una combinacion de
residuos domeésticos mezclados con cantidades variables de efluentes industriales
provenientes de pequefias industrias y comercios. En areas altamente
industrializadas, las descargas de residuos industriales pueden constituir el principal
componente.

Los desechos transportados por el agua de fuentes tales como los hogares,
hospitales, escuelas y edificios comerciales contienen desechos de alimentos,
excrementos humangs, papel, jabon, detergentes, polvo, ropa y otros residuos
diversos y, por supuesto, microorganismos.

En los centros urbanos, generalmente se recolectan los residuos y se descargan en
un punto central para su tratamiento o disposicion final. Muchas ciudades tienen un
sistema que conduce tanto el agua de lluvia como las aguas residuales domésticas (a
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d)

este se le conoce como sistema combinado). En épocas de lluvia, diferentes
cantidades de residuos liquidos, compuestos por una mezcla de aguas residuales sin
tratar y agua de lluvia, no ingresan a la planta de tratamiento, sino que se descargan
directamente a los cursos de agua, causando un incremento efectivo en los niveles de
contaminacion de dicha corriente durante el periodo de avenidas.

De origen agropecuario.

Los fertilizantes agricolas son elementos nutritivos vegetales y, cuando se aplican a la
tierra, pueden ser arrastrados mediante escorrentias hacia el agua superficial;
infiltrados y penetrados en aguas subterraneas; y también trasladados por el viento
hasta las aguas superficiales. Los contaminantes provenientes de las actividades
agricolas incluyen sedimentos, nutrientes, plaguicidas, cargas organicas y organismos
patégenos.

En cuanto a la actividad pecuaria el estiércol producido por cabeza de ganado, en las
instalaciones dedicadas a la crianza y engorda de ganado mayor y menor, cada dia es
una fuente importante de generacion de aguas residuales.

De origen de desechos, sustancias o residuos generados en las actividades de
extracciéon de recursos no renovables.

Las descargas originadas por las actividades correspondientes a la extraccion vy
transformacion de recursos naturales en bienes de consumo y satisfactores para la
poblacion como por ejemplo la industria del petroleo, la siderurgica y las actividades
mineras, son también una fuente importante de contaminacion de las aguas de
corrientes superficiales.

El contaminante mas grave que producen las actividades mineras, es el liquido que
drena de ellas cuando existe oxidacion de los compuestos de pirita con el aire en
presencia de agua. Este drenaje consiste en una mezcla acida de sales de hierro y de
otro tipo de sales con acido sulfurico. El liquido que drena de las minas proviene tanto
de actividades subterraneas como superficiales. Los residuos de la extraccion, los
materiales residuales dejados cerca al lugar de extraccion luego de haberse extraido
los minerales (también llamados relaves), constituyen otra fuente de contaminacion.
La lluvia que llega a estos cumulos de residuos lixiviara parte de los contaminantes
presentes y los drenara, ya sea hacia el subsuelo (pudiendo contaminar las aguas
subterraneas) o hacia las aguas superficiales adyacentes.
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1.3  indice de Calidad del Agua (ICA)

El indice de Calidad del Agua (ICA), proporciona un método que permite relacionar los
parametros reportados con el fin de determinar el grado de contaminacion que presenta el
agua. Mediante el ICA se logra un patron de comparacién entre los distintos cuerpos de
agua, comprendido con mayor claridad por el publico en general. No obstante que se
logra un valor de conjunto, debe considerarse el resultado de cada uno de los parametros
que intervienen, con objeto de dilucidar efectos especificos. En parte esta observacion
esta contemplada al definir la curva y su ecuacion de los factores, asi como por el
coeficiente que se propone asignarle por importancia a cada parametro.

El grado de contaminacion queda representado por el indice de Calidad del Agua, el cual
esta expresado como un porcentaje del agua pura; asi, el agua altamente contaminada
tendra un ICA global cercano o igual a 0 %, en cambio el agua en excelente condicion
tendra un valor cercano a 100 %.

El indice de calidad general se puede conocer aplicando la Ecuacion I1.1.

n

> W)
>w

I's Ecuacién 1.1

Donde:

| = Indice de calidad general;

li = Indice de calidad del parametro considerado

W, = Valor de importancia relativa del parametro considerado

El Cuadro 1.1 contiene los valores de la importancia relativa para 18 parametros que se
proponen como basicos en un estudio.

Las ecuaciones definidas para el indice de calidad individual, de cada uno de los 18
parametros seleccionados para conformar el indice general, se muestran en el Cuadro
1.2.

Con ayuda del ICA se pueden determinar los usos a los que se puede destinar el agua
segun su grado de contaminacion, dichos usos quedan establecidos en la Escala de
Calificacion General de la Calidad del Agua y corresponden a: abastecimiento publico,
recreacion, pesca y vida acuatica, uso industrial o agricola, navegacion y transporte de
desechos tratados. En el Cuadro I1.3 se presenta la Escala de Clasificacion de |la Calidad
del Agua (ICA).

.5



Parametros de Calidad del Agua

Analisis de la Contaminacion de Corrientes
Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias

Cuadro Il.1. Importancia relativa de los parametros para definir el indice de calidad.

Parametro Importancia Relativa Parkinetro Importancia relativa
(w) (w)
pH 1.0 N de nitratos 2.0
Color 1.0 N amoniacal 2.0
Turbiedad 0.5 Fosfatos totales 2.0
Grasas y aceites 2.0 Cloruros 0.5
Sdlidos suspendidos 1.0 Oxigeno disuelto 5.0
Solidos disueltos 0.5 DBO 5.0
Conductividad )
eléctrica 2.0 Coliformes totales 3.0
Alcalinidad 1.0 Coliformes fecales 4.0
Detergentes
Dureza total 1.0 (SAAM) 3.0

Fuente: SARH (1979)

Cuadro 11.2. Ecuaciones para cada indice de calidad individual.

| Parametro Ecuaciones Observaciones |
[y = 10" 5Pe Si el pH es menor que 6.7 _J
pH ! =100 SielpHestaentre 6.7y 7.3 |
I g =18 Si el pH es mayor que 7.3 :
Colot T e C en unidades de color escala platino-
= cobalto
Turbiedad = jogr 1" ten UTJ

Grasas y aceites

295

GyA expresado en mg/l

Sélidos suspendidos

o =266.5(SSy"Y

SS expresado en mg/l

Sdlidos disueltos

1
1
1, =87.25(Gvd)™"
I
I

=109 1-0.0175(sc/)

sd expresado en mg/|

Eloégﬂ?ccglv'dad I =540(ce)y™ ™ CE expresado en pmhos/cm
Alcalinidad , =105a7""™ a expresado en mg/l como CaCOs

Dureza total

D expresado en mg/l como CaCO;

N de nitratos

NO; expresado en mg/l

| N amoniacal

NH; expresado en mg/I

|[ Fosfatos totales

PO4 expresado en mg/l
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Cuadro I.2. Ecuaciones para cada indice de calidad individual. Continuacion
1, = 121"

Cloruros Cl expresado en mg/|

OD expresado en
mg/l a temperatura

19)8) de campo; Odsat
Oxigeno disuelto op =——1 expresado en mg/l
oD, de saturacion a la
misma temperatura
de campo
Demanda — 1 RGE
bioquimica de 50 = 120(DBO) ﬂBﬁ expresado en
oxigeno 9
Coliformes — o7 &(cTY"™ CT expresado en
totales b= 22 (( T) NMP coli/ml
Coliformes = A} 270 EC expresado en
.= 97 5|5(EC
fecales I, 7"‘[ (E ) J Escherichia coli/ml
Detergentes Iy =100— 16,678(.814.-4A»f)+ 0.1587(S44M ) f’n';ﬁM sxpresadogn
Cuadro |.3. Escala de Clasificacién de la Calidad del Agua (ICA).
Transporte
2 s Pescay .
Abastecimiento o : Industrial y . de
Rango Pablico Recreacion Ac‘ﬂgt?ca Agricola Navegacion flasarins
Tratados
90-100 No requiere No requiere
purificacion Aceptable para| Aceptable | purificacion
80-90 Ligera cualquier para todos Ligera
i purificacién deporte los purificacién
acuatico organismos | para algunos
1950 procesos
Aceptable pero|  =XO%P0
60-70 | Mayor necesidad no IF':I"IU Sin
de tratamiento | recomendable 1y tratamiento | Aceptable
sensibles : ;
Butoso para para mdusi,tna —
50-60 especies Bonng sepaRe
sensibles
Dudoso para Con
40-50 Dudoso ; Solo ;
contacto directo organismos ;r[?tl:;rrrll;znt;)r
Sin contacto muy y
50-40 con el agua | resistentes pane e la
industria
i Uso muy Uso muy T
20-30 Inaceptable restringido restringido Restringido
10-20 Inaceptable
Inaceptable Inaceptable | Inaceptable
0-10 Inaceptable
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1.4 PARAMETROS FiSICOS

a)

b)

c)

d)

Temperatura

Basicamente importante por su efecto en otras propiedades, por ejemplo, aceleracion
de reacciones quimicas, reduccion en la solubilidad de los gases, intensificacion de
sabores y olores, etc.

Se mide con un termometro de laboratorio que tiene una precision apreciativa de 1/10
de grado, aunque es suficiente con indicarla con aproximacién de medio grado. Hay
diversos tipos de termdémetros que se emplean segun la investigacion o las
condiciones del medio. Basta y se recomienda usar un termémetro de laboratorio que
se sumerge en el agua hasta la marca que tiene para este objeto. Dado que algunas
veces no se puede hacer de esa manera, la muestra se saca en un frasco y de alli es
de donde se toma; el error que se pudiera cometer al hacerlo asi, es despreciable.

Color

Es necesario diferenciar entre el color verdadero debido al material en solucion y el
color aparente debido a la materia suspendida.

Se usan cristales de colores montados en discos que permiten comparar éstos sobre
agua destilada con la muestra directa. Es procedimiento aceptado como prueba
estandar de campo porque dan buenos resultados si se comparan con el método de
Platino-Cobalto usado en laboratorio. Estos discos se colocan en bases metalicas que
contienen tubos para la muestra y para el agua destilada.

Olor

En general el olor se debe a la presencia de materia organica en descomposicion o a
compuestos quimicos como son los fenoles; si ademas el agua contiene cloro, la
intensidad del olor aumenta. Hay olores especificos en lagos, rios, mares, canales,
etc. Que pueden distinguirse de olor producido por contaminacion, siendo factible no
solamente diferenciarlo sino medirlo.

Turbiedad

La presencia de solidos coloidales le da al liquido una apariencia nebulosa que es
poco atractiva y puede ser danina. La turbiedad en el agua puede causarla particulas
de arcilla y limo, descargas da agua residual, desechos industriales o la presencia de
NUMErosos microorganismos.

Dependiendo de la corriente o del tipo de agua, se usa un disco de 20 cm de diametro
dividido en cuadrantes pintados de blanco y negro sujeto al extremo de una barra o
cable. Este disco denominado Secchi, se sumerge en el agua hasta que desaparezca
la imagen; la barra que lo sostiene tiene una graduacion que da la turbiedad en
funcion de la longitud del tramo sumergido. La funcién del disco Secchi es medir la
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f)

g)

penetracion de la luz en el agua; sin embargo se puede usar con buenos resultados
considerando la penetracion de la luz como funcién del grado de turbiedad o de color.

Para corrientes con gran velocidad el uso del disco Secchi se limita bastante, debido a
la dificultad que representa el mantenerlo en posicién horizontal, por lo que en este
caso se usan turbidimetros electrénicos.

pH

La intensidad de acidez o alcalinidad de una muestra se mide en la escala de pH, que
en realidad mide la concentracién de iones de hidrogeno presentes. La escala va de o
a 14 con 7 como neutralidad, siendo acido por debajo de 7 y siendo alcalino por arriba
de 7. El pH controla muchas reacciones quimicas y la actividad biolégica normalmente
se restringe a una escala bastante estrecha de pH entre 6 y 8. Las aguas muy acidas
o muy alcalinas son indeseables debido a que son corrosivas o presentan dificultades
en su tratamiento.

Se deben utilizar potencidometros ya que dan una muy buena aproximacion del pH que
se obtiene en laboratorio. En su defecto se usara el método colorimétrico que no es
muy recomendable porque solamente da una idea de los valores del pH; no es exacto
debido a las interferencias producidas por color, turbiedad, materia coloidal y cloro
libre entre otras. En este metodo se emplean tiras de papel tornasol, las cuales al
contacto con el agua toman colores variables dependiendo de la acidez o basicidad y
su intensidad. Por comparacion directa o intermedia entre los colores, se determina el
valor del pH.

Conductividad eléctrica

La conductividad eléctrica se relaciona con la concentracion de solidos disueltos y es
proporcional a otros parametros como pH, turbiedad y color.

La conductividad de una solucion depende de la cantidad de sales disueltas presentes
y para soluciones diluidas es aproximadamente proporcional al contenido de sdlidos
disueltos totales (SDT): K = conductividad (S/m)/SDT (mg/l); si se conoce el valor
apropiado de K para un agua en particular, la medicion de la conductividad da una
indicacion rapida del contenido de solidos disueltos totales.

Se usa un Puente de Wheatstone que mide el paso de la corriente entre dos
electrodos separados un centimetro y con una area de un centimetro cuadrado
manteniendo el agua a 25°C. La conductividad eléctrica o conductancia especifica
como también se le conoce, es la reciproca de la resistencia entre los electrodos; por
tanto y debido a los valores normales tan bajos, se da en micro mhos/cm.

Radiactividad

La radiactividad debe medirse cuando haya sospechas de que el agua contenga
desechos con este tipo de contaminante. Existen algunas radiactividades con tan bajo
contenido que solo llega a la que se detecta en la atmoésfera y por lo tanto afectan a la
salud.
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1.5 PARAMETROS QUIMICOS

a) Oxigeno Disuelto

El Oxigeno Disuelto, es el oxigeno que esta disuelto en el agua. Esto se logra por
difusion del aire del entorno, la aereacion del agua que ha caido sobre saltos o
rapidos; y como un producto de desecho de la fotosintesis, la formula de simplificada
de la fotosintesis esta dada debajo:

Fotosintesis (en presencia de luz y clorofila):

Bioxido de carbono + Agua -------- > Oxigeno + nutriente rico en carbono

CO; H.O 0. CsH1206

Los peces y los animales acuaticos no pueden diferenciar el oxigeno del agua (H,O) o
de otros compuestos que contengan oxigeno. Solo las plantas verdes y algunas
bacterias pueden hacerlo a través de la fotosintesis y procesos similares. Virtualmente
el oxigeno que nosotros respiramos es producido por las plantas verdes. Un total de
las tres cuartas partes del oxigeno de la tierra es producido por el fitoplancton en los
océanos.

El efecto de la temperatura:

Si el agua esta demasiado caliente no habria suficiente oxigeno en el agua. Cuando
hay muchas bacterias o minerales acuatico en el agua, forman una sobrepoblacion,
usando el oxigeno disuelto en grandes cantidades.

Los niveles de oxigeno también pueden ser reducidos a través de la sobrefertilizacion
de las plantas por la fuga desde los campos de los fertilizantes conteniendo estos
nitratos y fosfatos (son ingredientes de los fertilizantes). Debajo de estas condiciones,
el numero y el tamano de las plantas acuaticas aumenta en gran cantidad. Entonces,
si el agua llega a estar turbia por algunos dias, la respiracion de las plantas utilizaran
mucho del oxigeno disuelto disponible, Cuando las plantas mueran, ellas llegaran a
ser comida para bacterias, las cuales tendran alta multiplicacion y usaran largas
cantidades de oxigeno.

Cuanto oxigeno disuelto en el agua se necesita un organismo depende de la especie
de este, su estado fisico, la temperatura del agua, los contaminantes presentes, y
mas. Consecuentemente por esto es imposible predecir con precisiéon el minimo nivel
de oxigeno disuelto en el agua para peces especificos y animales acuaticos. Por
ejemplo, a 5°C (41°F), la trucha usa sobre 50-60 miligramos (mg) de oxigeno por hora,
a 25°C (77°F), ellas deberian necesitar cinco o seis veces esa cantidad. Los peces
son peces de sangre fria, por lo que ellos utilizan mas oxigeno en temperaturas altas
cuando su velocidad metabdlica aumenta.
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Numerosos estudios cientificos sugieren que 4-5 partes por millon (ppm) de oxigeno
disuelto es la minima cantidad que soportara una gran y diversa poblacion de peces.
El nivel de oxigeno disuelto en las buenas aguas de pesca generalmente tiene una
media sobre 9.0 partes por milléon (ppm)

Impacto Medio ambiental:

El total de los gases concentrados en el agua no deberia exceder del 110 por ciento.
Las concentraciones sobre este nivel pueden ser peligrosas para la vida para la vida
acuatica. Los peces en agua contienen excesivos gases disueltos podrian sufrir “la
enfermedad de |la burbuja de gas", sin embargo, esto es de muy rara ocurrencia. Las
burbujas o el bloqueo de embolo que sufre el flujo de la sangre a traveés de los vasos
sanguineos causan la muerte. Las burbujas externas, llamadas enfisemas pueden
también ocurrir y ser vistas en aletas, en la piel o en otros tejidos. Los invertebrados
acuaticos estan también afectados por la enfermedad de las burbujas de gas pero en
niveles mas altos que aquellas letales para los peces.

Un adecuado oxigeno disuelto es necesario para una buena calidad del agua. El
oxigeno es un elemento necesario para todas las formas de vida. Los torrentes
naturales para los procesos de purificacion requieren unos adecuados niveles de
oxigeno para proveer para las formas de vida aerébicas. Como los niveles de oxigeno
disuelto en el agua bajen de 5.0 mg/L, la vida acuatica es puesta bajo presion. La
menor concentracion, la mayor presion. Niveles de oxigeno que continuan debajo de
1-2 mg/L por unas pocas horas pueden resultar en grandes cantidades de peces
muertos.

Biologicamente hablando, sin embargo, el nivel del oxigeno es mucho mas importante
medida de calidad del agua que las coliformes fecales. El oxigeno disuelto es
absolutamente esencial para la supervivencia de todos los organismos acuaticos (no
solo en peces, sino también invertebrados como cangrejos, almejas, zooplancton).
Ademas el oxigeno afecta a un vasto numero de indicadores, no solo bioquimicos,
también estéticos como el olor, claridad del agua, y sabor. Consecuentemente, el
oxigeno es quizas el mas estabilizado de los indicadores de calidad de agua.

Como el oxigeno disuelto afecta al suministro de agua

Un alto nivel de oxigeno disuelto en una comunidad de suministro de agua es bueno
porgue esto hace que el gusto del agua sea mejor. Sin embargo, los niveles altos de
oxigeno disuelto aumentan la velocidad de corrosion en las tuberias de agua. Por esta
razon, las industrias usan agua con la minima cantidad posible de oxigeno disuelto.

Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

El método usado comunmente para la medicidon de la cantidad de material organico
demandante de oxigeno es la prueba de la demanda bioquimica de oxigeno (DBO).
Esta prueba se basa en la premisa de que toda la materia organica biodegradable
contenida en una muestra de agua sera oxidada a CO, y H,O por microorganismos
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que usan el oxigeno molecular. Por ejemplo, la reaccion general global para la adicion
de glucosa es

C,H.,O, +60, —6CO, +6H.0
La DBO teodrica seria entonces

Gramos de oxigeno usado
DBO = - - = S
Gramos de carbono oxidado

La DBO real es menor a la cantidad tedrica debido a la incorporacion de algo de
carbono en nuevas células bacterianas. La prueba es un bioensayo que utiliza
microorganismos en condiciones similares a los del agua problema para medir
indirectamente la cantidad de materia organica biodegradable presente. El término
bioensayo se aplica a una medicion por medios bioldgicos. Se inocula una muestra
con bacterias que consumen la materia organica biodegradable para obtener energia
de su proceso vital. Debido a que los organismos también utilizan el oxigeno puede
medirse facilmente. Cuanto mayor sea la cantidad de materia organica presente,
mayor sera la cantidad de oxigeno utilizado. La prueba de la DBO es una medicion
indirecta de la materia organica porque en realidad sélo se mide el cambio de
concentracion de oxigeno disuelto provocado por los microorganismos al degradarla.
No toda la materia organica es biodegradable y el procedimiento de la prueba carece
de precision; no obstante, la prueba de la DBO es todavia el método de uso mas
extendido para su mediciéon, dada la relacion conceptual directa entre DBO vy
disminucién de oxigeno en los cuerpos receptores. La determinacion de la DBO esta
normalizada y con ella se mide I|a cantidad de oxigeno utilizado por los
microorganismos en la estabilizacion de agua residual durante 5 dias a una
temperatura de 20°C.

Cuando una muestra de agua que contiene materia organica degradable se introduce
en un recipiente cerrado e inoculado con bacterias, el consumo de oxigeno sigue le
patron mostrado en la Figura Il.1.

A

g:; o Lo |
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EE o DBO ejercid
S SE
252
o = ©
e e

0
2% 3
g 2@
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5 e L remanente

- - >
Tiempo, dias

Figura ll.1 Relaciones de DBO y oxigeno equivalente
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Durante los primeros dias la tasa de disminucion de oxigeno es rapida debido a la
concentracion grande de materia organica presente; al disminuir esta, también
disminuye la tasa de consumo de oxigeno. Durante la ultima parte de la curva de la
DBO, el consumo de oxigeno se asocia con la decadencia de las bacterias que
crecieron durante la parte inicial de la prueba. Generalmente, se supone que la tasa a
la que se consume el oxigeno es directamente proporcional a la concentracion de
materia organica degradable remanente en cualquier tiempo.

En consecuencia, la curva de la DBO de la Figura Il.1 puede ser descrita

matematicamente como una reaccion de primer orden. Esto se expresa de la manera
siguiente:

dL.
dt

=-r, Ecuacion 1.2
Donde:

L = oxigeno equivalente a la materia organica remanente en el tiempo t, mg/L
=Ta = <kl

k = constante de reaccion, d”.

Separando las variables e integrando:

dL
3

Lokt
t

L dL, t
| =k [dt
Lo Ll 0

L2
kt

Ly =Lge~ Ecuacion 1.3

Donde:

L, = oxigeno equivalente a la materia organica en el tiempo t =0.
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Nuestro interés no es por L, sino por la cantidad de oxigeno usada en la conversion de
materia organica (DBO,). En la figura 11.2 se observa que la DBO, es la diferencia entre
el valor inicial de L, y L, entonces

DBO, =L, -L,
DBO, = Lo(l—¢ ") Ecuacion I1.4

A L, se le denomina comunmente DBO Uultima, es decir, el maximo consumo de
oxigeno posible cuando el desecho ha sido degradado por completo. La ecuacion 1.4
se denomina tasa de DBO y se escribe frecuentemente en base 10.

DBO, = Lo(1-10 ") Ecuacion 11.5

Se ha usado k (minuscula)para la constante de reaccion en base e y K (mayuscula)
para la constante en base 10. Ambas se relacionan con la expresion k =2.303K.

No obstante que la DBO de 5 dias se eligio como valor estandar para la mayoria de
los analisis de aguas residuales y para propositos normativo, la DBO Ultima es en
realidad un indicador mas adecuado de la contaminacion del agua. Para cualquier tipo
de desecho que tenga una constante de reaccion definida, la relacion entre la DBO
ultima y la DBOs es constante, por lo que la DBOs indica la contaminacion relativa.
Para diferentes tipos de desechos que tengan la misma DBOs, la DBO ultima es la
misma soélo si, por casualidad, las constantes de reaccion son las mismas. Esto se
ilustra en la Figura 1.2 para una agua residual municipal con una K = 0.15 dia™ y un
agua residual industrial con una K = 0.05 dia™.

Agua residual industri>! L =457 mg/L
K =0.05 d-1 Agua residual

— municipal

=) K =0.15 d-1

£ supssmsmessmnEEs L =243 mg/L

O

m

(a]

-

Tiempo

Figura ll.2 Efecto de la constante de reaccion sobre
la DBO ultima para dos aguas residuales
que tiene la misma DBOs.
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Las dos aguas residuales tiene la misma DBOs de 200 mg/l, no obstante, las
industriales tienen una DBO ultima mas grande y puede esperarse que su descarga
tanga mayor impacto en el oxigeno disuelto de un rio. Para el agua residual industrial,
una fraccion menor de la DBO se ejercio en los primeros cinco dias debido a que la
constante de reaccion es pequena.

Determinacion en campo de la Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)

La demanda bioquimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno requerida por los
microorganismos aerobios para descomponer o degradar la materia organica disuelta
en un tiempo y a una temperatura determinada.

Si los desechos consistieran exclusivamente de aguas negras de tipo domeéstico, la
medicion de la demanda de oxigeno se podria realizar por medio del método directo
pero como los desechos son generalmente de naturaleza compleja, es necesario usar
el método de dilucion.

El procedimiento del método directo consiste en tener la muestra a 20°C y aereada
cerca de la saturacion. A dos frascos se les determina de inmediato su oxigeno
disuelto (DBQOy) y otros dos se pasan a incubacion durante 5 dias a 20°C. Después de
5 dias se les determina la cantidad de OD (DBOs); la DBO es calculada por la
diferencia de los dos valores asi conocidos. Se usan dos frascos para sacar promedio
y a veces 3, en caso de que los valores de las determinaciones sean muy distintos.

Para el método de dilucion se agregan elementos nutrientes al agua de dilucion en
cantidades conocidas para que los organismos que van a descomponer la materia
organica no mueran. Dependiendo del agua por analizar se usa un inoculo
satisfactorio: para desechos industriales alimenticios, se usa el liquido sobrenadante
de aguas negras domésticas que se han mantenido por 24 a 36 horas a 20°C; para
desechos industriales que contengan materia organica, se emplean inoculos
cultivados en laboratorio o el agua de la misma corriente receptora tomada a unos 3 a
8 km aguas abajo del punto de descarga del desecho. Es suficiente con verter 2 ml de
desechos por litro de agua de dilucién; ésta puede tener una gama de pHde 6.5a8.5
y debe conservarse tan cerca de 20°C como sea posible.

Para el control del agua de dilucién se llenan 2 frascos para DBO con esta agua; uno
de ellos se tapa y se incuba; al otro se le determina de inmediato el OD. Se usan
soluciones testigo que sirven como referencia para todos los calculos de la DBO.

Nitrogeno

Es un elemento importante ya que las reacciones biolégicas sélo pueden efectuarse
en presencia de suficiente nitrogeno. Existe en cuatro formas principales por lo que
toca a la ingenieria sanitaria: amoniacal (nitrdgeno como sales de amoniaco), organico
o proteico (nitrogeno en la forma de proteinas, amino acidos y urea), nitritos (etapa
intermedia de oxidacién que normalmente no se presenta en grandes cantidades) y
nitratos (producto final de la oxidaciéon del nitrdgeno).
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El nitrdgeno es un elemento esencial para la fetilizacion del suelo. El nitrogeno
procede de la atmosfera en la que esta presente como componente mayoritario.

Puede actuar como fertilizante los nitratos del agua para las plantas acuaticas. Si la
presencia de nitratos es elevada, ya sea debido a un exceso en la aplicacion de
fertilizantes sintéticos y de residuos de granjas o bien por vertidos incontrolados de
aguas residuales, puede originarse fenomenos de eutrofizacion.

Este exceso favorece el crecimiento de las algas que recubren la superficie de las
aguas, impidiendo que la luz solar alcance mayor profundidad. Ello deteriora la
actividad fotosintética y produce la muerte de las plantas.

El exceso de nitratos en las aguas puede crear problemas de salud. Al ingerirse
pueden producir cancer de estomago y de higado.

La presencia de amoniaco en el agua es frecuentemente interpretado como una
contaminacion reciente con productos nitrogenados. Contenidos elevados de
nitrégeno organico o proteico se relaciona con una contaminacion de aguas negras o
desechos industriales. Los nitratos provienen generalmente de la materia organica
nitrogenada de origen animal. Los nitritos se relacionan con una contaminacién con
aguas negras o desechos industriales, sujeta a oxidacion puesto que el proceso
continua hasta terminar en nitratos. El nitrdgeno organico y el amoniacal integran el
nitrégeno total.

Acidez y alcalinidad

Valores comprendidos entre pH 3.5 a 9.0 se consideran resultado de la presencia de
acidos o bases debiles. Si |a alcalinidad sobrepasa este limite o la acidez esta abajo
de él, se debe a |la presencia de bases o acidos fuertes respectivamente. En general el
dato que se proporciona en los analisis es el de la alcalinidad a la fenolftaleina (F) y al
anaranjado de metilo o total (AM o T); los resultados se dan en mg/l como CaCO;
puesto que son varios componentes los que la producen.

Fésforo

La proporcion de fosforo en la materia viva es relativamente pequena, el papel que
desempena es vital. Es componente de los acidos nucleicos como el ADN, muchas
sustancias intermedias en la fotosintesis y en la respiracion celular estan combinadas
con el fosforo, y los atomos de fosforo proporcionan la base para la formacion de los
enlaces de alto contenido de energia del ATP, se encuentra también en los huesos y
los dientes de animales, incluyendo al ser humano.

La mayor reserva de fosforo esta en la corteza terrestre y en los depédsitos de rocas
marinas.
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De las rocas se libera fosforo y en el suelo, donde es utilizado por las plantas para
realizar sus funciones vitales.

Los animales obtienen fosforo al alimentarse de las plantas o de otros animales que
hayan ingerido.

En la descomposicion bacteriana de los cadaveres, el fosforo se libera en forma de
ortofosfatos (PO4H,) que pueden ser utilizados directamente por los vegetales verdes,
formando fosfato organico (biomasa vegetal), la lluvia puede transportar este fosfato a
los mantos acuiferos o a los océanos.

Dependiendo del tipo de suelo, se puede decir que entre 60-50% corresponde a la
fraccion organica, mientras que el resto se encuentra en forma inorganica. Las formas
organicas se hallan en el humus del suelo, en diferentes niveles de estabilizacion.

El movimiento del P se realiza principalmente por difusion, y en mucho menor medida
por flujo masal.

Los factores principales que influyen en el ritmo de difusion son:

« Constante de solubilidad del P: es una propiedad quimica intrinseca del
elemento
Gradiente de concentracion de P entre dos puntos considerados

« Distancia entre los puntos entre los que se realiza la difusion y tortuosidad del
medio.

« Humedad: la difusién se realiza en medio acuoso, por lo que se transforma en
un factor critico.

« Temperatura: la difusion del P aumenta con el incremento de la temperatura.

La presencia de fosforo en las aguas receptoras constituye un factor determinante en
la eutrofizacion de lagos y corrientes. Una causa principal de la eutrofizacion es la
creciente descarga de residuos organicos y fertilizantes utilizados en la agricultura y
arrastrados por las aguas de escorrentia. Asi la eutrofizacion tiende a coincidir con
sistemas de riego, grandes obras hidraulicas y formas de agricultura moderna en las
cuales se recurre a ingentes cantidades de fertilizantes, a menudo excesivas.

Demanda Quimica de Oxigeno (DQO)

Es una prueba muy usada para detectar contaminacion de origen industrial; valora
todo lo que es oxidable y no solamente a la materia organica, de manera que siempre
es mayor el valor de la DQO con respecto de la DBO, variando los resultados de
acuerdo a la composicion del agua, concentraciones del reactivo, temperatura,
periodo de contacto y otros factores.

El equivalente de oxigeno de la materia organica que puede oxidarse se mide
utilizando un fuerte agente quimico oxidante en medio acido. El dicromato potasico
resulta excelente para tal fin. El ensayo debe realizarse a temperatura elevada. Para
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facilitar la oxidacion de ciertas clases de compuestos organicos se necesita un
catalizador (sulfato de plata). Puesto que algunos compuestos inorganicos interfieren
con el ensayo, se tendra cuidado en eliminarlos previamente. La reaccién principal
utilizando dicromato como agente oxidante puede representarse de un modo general
por la Ecuacion 11.6.

4+ catalizador . —
Cry +CO,+H,0 Ec .6

Materia Organica (C,H, O )+ Cr,0, ™ + H e,

El ensayo de la DQO se utiliza igualmente para medir la materia organica en aguas
residuales industriales y municipales que contengan compuestos toxicos para la vida
biolégica. La DQO de un agua residual es, por lo general, mayor que la DBO porque
es mayor el numero de compuestos que pueden oxidarse por via quimica que
bioldgicamente. En muchos tipos de aguas residuales es posible correlacionar la DQO
con la DBO. Ello puede resultar muy util porque la DQO puede determinarse en 3
horas comparado con los 5 dias que supone la DBO. Una vez que la correlacion ha
sido establecida, puede utilizarse las medidas de DQO para el funcionamiento y
control de la planta de tratamiento.

Solidos Totales

Un metro cubico de agua residual pesa aproximadamente 1,000,000 de gramos.
Contiene alrededor de 50 gramos de solidos totales; éstos pueden estar en forma
suspendida o en dilucion. Los sdlidos totales se determinan evaporando un velumen
determinado de muestra y pesando el residuo remanente. Los resultados se expresan
en mg/L.

De los aproximadamente 500 gramos de sélidos totales, la mitad son sélidos disueltos
tales como calcio, sodio y compuestos organicos solubles. Los 250 gramos restantes
son insolubles. La fraccion insoluble consiste en aproximadamente 125 gramos de
material que puede sedimentarse en 30 minutos si se deja al agua en condiciones de
quietud. Los 125 gramos restantes permaneceran en suspension por mucho tiempo.

Para la determinacion de los sélidos suspendidos y de los sélidos disueltos se
requiere filtrar la muestra. La filtracion se lleva a cabo por medio de un filtro de
membrana. Para determinar los solidos suspendidos, el filtro es secado y pesado; en
seguida se filtra un volumen determinado de muestra, se le seca y pesa otra vez. La
diferencia de peso dividida por el volumen de muestra utilizada, proporciona la
concentracion de solidos suspendidos. Para la determinacion de los solidos disueltos,
del liquido filtrado se toma un cierto volumen, se evapora hasta su secado y se pesa el
residuo remanente. Basta realizar dos de las determinaciones de las concentraciones
de sdlidos y la tercera viene dada por la suma o diferencia de las otras dos.

Los solidos volatiles son aquella cuya fraccion que se volatiliza a 50 °C. La
concentracion de solidos volatiles se suele considerar como una medida aproximada
del contendido de materia organica, o en ciertos casos, de las concentraciones de
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solidos biologicos tales como bacterias o protozoos. Los soélidos volatiles pueden
determinarse sobre la muestra original (sélidos volatiles totales), sobre la fraccion
suspendida (solidos suspendidos volatiles) o sobre la fraccién filtrada (solidos
disueltos volatiles). La determinacion se hace por incineracion en una mufla del
residuo obtenido en el andlisis de los solidos totales. Cuando se trata de determinar
los sélidos suspendidos volatiles, debe anadirse, bien un filtro de vidrio (el cual dara
lugar a una pequena pérdida de peso, que habra que corregir) o un filtro de acetato
de celulosa (no da lugar a cenizas). La fraccion volatil se obtiene por diferencia entre
el residuo remanente después del secado y el posterior a la incineracion. Este ultimo
se denomina solidos fijos o cenizas y constituye una medida aproximada del contenido
mineral del agua residual.

Los solidos suspendidos son principalmente de naturaleza organica; estan formados
por algunos de los materiales mas objetables contenidos en el agua residual. La
mayor parte de los solidos suspendidos son desechos humanos, desperdicios de
alimentos, papel, trapos y células biolégicas que forman una masa de solidos
suspendidos en el agua. Incluso las particulas de materiales inertes adsorben
sustancias organicas en su superficie.

La mayor parte de los contaminantes de aguas son sdlidos, disueltos o suspendidos.
En un concepto general, los soélidos se definen como la materia que permanece como
residuo después de someter a evaporacion una muestra de agua a una temperatura
de 105 °C. El termino "solido” involucra 10 determinaciones que representan un
analisis completo del contenido de residuos de una muestra de agua:

SDF
SDT
SDV
ST
SSF
SST
SSv

Donde:

ST = Sdlidos Totales

SDT = Sélidos Disueltos Totales
SDF = Sélidos Disueltos Fijos

SDV = Sdlidos Disueltos Volatiles
SST = Sélidos Suspendidos Totales
SSF = Sdlidos Suspendidos Fijos
SSV = Sdlidos Suspendidos Volatiles
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Caracteristicas Fisicas

Solidos
totales

Temperatura Filtracion
(T® 550°C) (0.45 micras)

Volatiles Fijos Suspendidos Disueltos
organico inorganico retenido filtrado

h) Solidos Sedimentables

Los sdlidos sedimentables estan formados por particulas mas densas que el agua,
que se mantienen dispersas dentro de ella, en virtud de la fuerza de arrastre causada
por el movimiento o turbulencia de la corriente. Por esta razon, sedimentan
rapidamente por accion de la gravedad, cuando la masa de agua se mantiene en
reposo.

Cuanto mayor es la turbulencia del agua, mayor es su contenido en solidos
sedimentables y mayor también, el tamafno y la densidad de las particulas que son
arrastradas por el agua. De esta forma, los sélidos sedimentables son una medida
indirecta de |a turbulencia del cuerpo de aguas de donde proceden las muestras.

Los rios y canales correntosos, a diferencia de los cuerpos de agua relativamente
estaticos como los lagos y estanques, tienden a dar altos valores de solidos
sedimentables.

El metodo estandar para medir los solidos sedimentables en campo o en el
laboratorio, consiste en la decantacion de la muestra en el Cono de Imhoff. El Cono
de Imhoff es un instrumento de vidrio o plastico rigido en donde se coloca un litro de
muestra fresca y se deja en reposo durante dos horas. Transcurrido este tiempo, se
lee directamente en la gradacion del cono, los mililitros de sélidos sedimentables,
(lodos), por litro de muestra.
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Estas pruebas permiten estimar para una determinada fuente o cuerpo de aguas, los
volumenes de lodos que deberan ser removidos en los sistemas de decantacion, de
una planta de tratamiento o purificacion de aguas. En general, los solidos
sedimentables estan formados por particulas inorganicas neutras del tamano de las
arenas y/o por agregados organicos de mayor tamarno.

Grasas y Aceites

Grupo de sustancias, incluidas las grasas, ceras, acidos grasos libres, jabones de
calcio y magnesio, aceites minerales y otros materiales no grasos. Compuestos
organicos de origen vegetal y animal insolubles en agua o desechos industriales que
pueden ser removidos por flotacion natural.

Grasas y aceites son basicamente insolubles en agua pero solubles en la mayoria de
los solventes organicos, como el Tetracloruro de Carbono, el Eter petroleo y el Eter
etilo.

El término de grasa generalmente se refiere a sustancias con apariencia sélida o
semi-sélida a temperatura ambiente normal de 21-23 grados centigrados. Los aceites
son liquidos.

Se aplica a una amplia variedad de sustancias organicas que son extraibles de
solucidbn o suspensidon acuosa con hexano o triclorotrifluoroetano (fredn);
quimicamente las grasas, asi como los aceites, son ésteres del glicerol con acidos
grasos.

Los principales compuestos disueltos por estos solventes son hidrocarburos, ésteres,
aceites, ceras y acidos grasos de alto peso molecular.

1.6 PARAMETROS BACTERIOLOGICOS

a) Coliformes Fecales

Las coliformes son una familia de bacterias que se encuentran comunmente en las
plantas, el suelo y los animales, incluyendo a los humanos. La presencia de bacterias
coliformes en el suministro de agua es un indicio de que el suministro de agua puede
estar contaminado con aguas negras u otro tipo de desechos en descomposicion.
Generalmente, las bacterias coliformes se encuentran en mayor abundancia en la
capa superficial del agua o en los sedimentos del fondo.

Los coliformes fecales, que se encuentran en los intestinos de los humanos y otros
animales de sangre caliente, son un tipo de bacterias coliformes. La presencia de
coliformes fecales en un suministro de agua es un buen indicador de que las aguas
negras han contaminado el agua. Se pueden hacer pruebas especificamente para
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b)

coliformes fecales o para el total de bacterias coliformes que incluye todos los tipos de
bacterias coliformes y que puede indicar contaminacion fecal.

El grupo de microorganismos llamados coliformes totales pertenece a la familia
Enterobacteriaceae. Se caracterizan porque son de forma bacilar, Gram negativos.
aerobicos y anaerobicos facultativos, no forman esporas y fermentan el azucar lactosa
con produccion de acido y gas a 35°C dentro de 48 hrs. A este grupo pertenecen
bacterias del genero: Escherichia, Enterobacter; Citrobacter y Klebsiella. En
particular, la bacteria Escherichia coli constituye, aproximadamente, un 10% de los
microorganismos intestinales del hombre y de animales de sangre caliente y debido a
esto se ha utilizado como indicador biolégico de contaminacion fecal. De manera
general, cuando esta bacteria entérica no se detecta en un volumen de 100 ml de
agua, se puede considerar como agua potable, es decir, apta para el consumo
humano.

Microorganismos patégenos

Todas las formas de microorganismos patéogenos se pueden encontrar en las aguas
residuales domesticas e incluyen: bacterias, virus, protozoarios y helmintos. Algunos
de estos microorganismos son descargados al ambiente por portadores. Aunque es
raro que estén presentes los microorganismos que causan algunas de las
enfermedades mas severas, por su seguridad se asume que lo estan en numero
significativo y que representan un peligro para la salud. Afortunadamente sélo algunos
cuantos microorganismos patégenos en estado viable sobreviven al tratamiento.

b.1) Bacterias

Son microorganismos unicelulares, cominmente sin color y constituyen la menor
forma de vida capaz de sintetizar el protoplasma a partir de su ambiente. Pueden
tener forma cilindrica o de baston (bacilos), oval o esférica (cocos) o espirales
(espirilos). Los desordenes intestinales son sintomas comunes de la mayoria de las
enfermedades transmitidas por las bacterias patogenas transportadas por el agua.

b.2) Virus

Son las estructuras biolégicas inferiores de las cuales se conoce que contienen toda la
informacion genética necesaria para su propia reproduccion. Son tan pequenos que
solo pueden ser observados con la ayuda de un microscopio electrénico. Los virus son
parasitos obligados que requieren de un huésped en donde alojarse. Los sintomas
asociados con infecciones causados por virus transportados por el agua comunmente
involucran desordenes del sistema nervioso, mas que del tracto intestinal.

b.3) Protozoarios

Constituyen el nivel inferior de la vida animal. Son organismos unicelulares mas
complejos que las bacterias y los virus en actividad funcional. Son organismos auto-
contenidos que pueden vivir libremente o en forma parasita. Pueden ser patégenos o
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no patogenos, microscopicos o macroscopicos. Debido a que son altamente
adaptables, los protozoarios estan ampliamente distribuidos en las aguas naturales,
aunqgue soélo unos cuantos protozoarios acuaticos son patégenos.

Las infecciones causadas por protozoarios se manifiestan por desérdenes intestinales
menos severos que los asociados a las bacterias.

b.4) Helminto

El ciclo de vida de los helminto, o gusanos parasitos, frecuentemente incluyen dos o
mas animales huéspedes, unos de los cuales puede ser humano, y la contaminacion
del agua puede ser causada por el vertido de desechos animales y humanos que
contienen helmintos. La contaminacion puede ser también a traves de especies
acuaticas u otros huéspedes, como insectos y caracoles.

Los procesos de tratamiento convencionales estan disefiados para reducir a niveles
aceptables los sdlidos suspendidos, compuestos organicos biodegradables vy
microorganismos patogenos, antes de la disposicion de las aguas residuales.

Puede ser que se requieran procesos de tratamiento del agua residual par reducir los
niveles de nutrientes en caso de que le efluente tanga que descargarse en un
ecosistema delicado.

Cuando se ha anticipado la necesidad de relso se requiere procesos para remover |0s
compuestos organicos refractarios, metales pesados y para reducir el nivel de solidos
inorganicos disueltos.

Cuadro Il.1. Patégenos comunes transportados por el agua

MICROORGANISMOS ENFERMEDADES
N Francisella tularensis Tuleramia
Leptospira Leptospirosis
Salmonella paratyphi (A,B, C) | Paratifoidea (fiebre entérica)
Salmonella typhi Fiebre tifoidea, fiebre entérica

Bacterias Shigella ( S. Flexneri, S.

Sonnel, 5. Dysentena; S. Shigelosis (disenteria bacilar)

Boydii)
Vidrio comma (vibrio cholerae) | Célera
Nk Poliomyelitis (3 tipos) Poliomyelitis aguada, paralisis infantil
I Virus desconocidos Hepatitis infecciosa
. ; Amebiasis (disenteria amebiana, enteritis
Protozoarios | Cntamoeba histolytica amebiana, colitis amebiana )
Giardia lamblia Giardiasis (enteritis giardia, lambliasis) i
Dracontiasis  (dracunculiasis; dracunculosis;
aimifitos Dracunculus medinensis £rlnueigtl_&r:ia); infeccion serpiente, dragoén o gusano-
(gusanos ) : .
| parasitos) ‘ Echinococcus Equinococisis
[

Shistosoma (S. Mansoni, S.|Squistosomiasis (bilharziasis o enfermedad de
| Japonicum, S. Haematobium) | "Bill Harris")
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Cuadro 11.2. Problemas de contaminantes que causan los parametros.

:[_

Contaminantes

Incremento de la
cantidad de
solidos

Caracteristicas

Fuentes

Efectos

En funcion de en

| qué estado se

presenten se puede

| hablar de sdlidos en

suspension y soélidos
disueltos. Incluyen
particulas de materia
organica y mineral.

Vertidos de aguas
residuales urbanas y
practicamente los
vertidos de cualquier
instalacién industrial

Erosién, detritus animal,
particulas de plancton

la transparencia asi como
modificaciones en el color,
afectando con ello a los
organismos fotosintéticos.
Ademas en funcion de su
composicién quimica
pueden dar lugar a otros
problemas.

Incremento de la
cantidad de
materia organica

Es uno de los tipos
de contaminacion
mas comunes. Para
medirla se usan
como indices la DQO
y la DBO.

Fundamentalmente la
industria
agroalimentaria y
papelera. De igual
forma las aguas
residuales urbanas son
ricas en este tipo de
contaminante.

Lavado del suelo por la
lluvia. Metabolismo de
organismos acuaticos

Los organismos acuaticos se
alimentan de esta materia
orgénica provocando con
ello un mayor consumo de
oxigeno, lo que a su vez
puede afectar a los
organismos superiores
(peces, anfibios), asi como a
todos ellos que consuman
oxigeno.

Incremento de la
cantidad de
nitrégeno

El nitrégeno puede
encontrarse en forma
de nitratos, nitritos o
amonio. Constituye
junto con el fosforo
un grupo de
contaminantes al
gue se denomina
"nutrientes".

Uso de fertilizantes y
abonos. Vertido de
aguas residuales
urbanas y de ciertas
industrias (centrales
térmicas, curtido de
pieles, papeleras).

Multitud de procesos
naturales incluidos en el
ciclo del nitrégeno
pueden dar lugar a este
tipo de contaminantes.
Lavado de suelos

Incremento de la
cantidad de
fosforo

Puede ser de origen
mineral o de origen
organico. Constituye
junto con el
nitrogeno un grupo
de contaminantes al
que se denomina
"nutrientes".

Uso de abonos. En las
aguas residuales
urbanas aparece
también debido al uso
de detergentes.
Vertidos de industrias
papeleras, de
tratamiento superficial

Descomposicion de la
materia organica y

| lavado de minerales

La presencia de nutrientes
en el agua (nitrégeno y
fésforo) da lugar a
fenémenos de eutrofizacion,
consistente esta en un
aumento de la actividad
biolégica de un agua como
consecuencia de esta mayor
presencia de nutrientes. Sus
consecuencias principales
son la aparicion de bacterias
productoras de toxinas,
disminucién de la
concentracion de oxigeno en
el agua, desplazamiento y
mortandad de organismos
que necesiten oxigeno,
malos olores, etc. De igual
forma los nitratos tienden a
concentrarse en las aguas
subterraneas
contaminandolas e
impidiendo su posterior uso.
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Cuadro II.2. Problemas de contaminantes que causan los parametros. Continuacién

| Contaminantes

Caracteristicas

Fuentes

Efectos

Aparicion de
aceites, grasas e
hidrocarburos

Este grupo engloba
un conjunto de
sustancias muy

Fundamentalmente
cierto tipo de industrias
agroalimentarias,
curtido de pieles,
quimicas, metalurgia,

Provocan la formacion de
una pelicula superficial en
el agua, dificultando el
paso de la luz solar y la
difusion del oxigeno
desde la atmosfera
afectando con ello tanto a
los organismos
fotosintéticos como a los
que necesitan oxigeno.
Suelen ser toxicos, se

I' diversas. refinerias. Vertidos y adhieren a las branquias
| acmdentes desde y superficie de los peces
| s dificultando su
respiracion. Recubren
plumaje de las aves
haciéndoles perder su
capacidad de vuelo y de
aislamiento térmico
| Explotaciones mineras.
: Industrias textiles, de
curtido, metalurgia, La salinidad de un agua
refinerias. puede impedir su uso en
Provocada Sobreexplotacion de agricultura, para consumo

Salinizacion del
agua

fundamentalmente
por cloruros,
sulfatos, sulfuros.

acuiferos cercanos a
las zonas costeras.

Lavado del suelo y
minerales

humano e utilizacién
industrial. Puede producir
mortalidad o al menos
forzar la emigracion de
numerosas especies
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Cuadro II.2. Problemas de contaminantes que causan los parametros. Continuacion

Contaminantes

Caracteristicas

Fuentes

Efectos

Compuestos basados

Aguas residuales
urbanas,

El hecho de que se incorporen

Aparicion de en la quimica del depuradoras, uso fésforo en su composicion
detergentes : ; hace que potencien
fésforo de abonos. Vertidos i
: . fendmenos de eutrofizacion
industriales
Aguas residuales
Grupo heterogéneo urbanas sin tratar, Los efectos dependen del tipo
Aparicién de donde se incluyen Vertidos de bacterias. En humanos
organismos bacterias, virus, procedentes de suelen provocar
patégenos helmintos (gusanos), cierto tipo de fundamentalmente trastornos
protozoos, etc. industria gastrointestinales
: agroalimentaria
En el caso de la temperatura
Aparie de la elevacion | Centrales térmicas, pravoca tna dISl'T'I‘II"IUCIOI“I Qe
las especies sensibles. Mas
de la temperatura ha nucleares y en Starise dabids & Gate. b 4B
Alteraciones de destacarse otras general coBletTine son 1 mermgl de ia
fisicas en los alteraciones inducidas | instalaciones donde | P

cursos de aguas

por grandes
infraestructuras como
pueden ser las presas

se dan procesos de
refrigeracion.
Presas.

capacidad de auto depuracién
del rio asi como
obstaculizacién de los
procesos migratorios de
algunas especies

Aparicién de
plaguicidas

Grupo muy variado de
compuestos quimicos.
No se conoce bien
todos los efectos que
pueden provocar en
los seres vivos

Uso indiscriminado
de estos en la
agricultura

Se acumulan en los seres
vivos trasmitiéndose a lo largo
de la cadena alimenticia.
Tienden a acumularse en las
aguas subterraneas
impidiendo su uso posterior

Otras formas de
contaminacion

En este grupo se incluyen:
a) Filtraciones procedentes de vertederos y suelos contaminados.
Normalmente contienen metales pesados. Suelen tener caracter acido.

b) Deposicion de contaminantes atmosféricos. Destacan los procesos de lluvia
acida que modifican tremendamente las caracteristicas quimicas del agua

receptora .

¢) Disminucion del caudal debido a fenomenos de sobreexplotacion. Afecta a la

biodiversidad y produce igualmente un agravamiento de los procesos de
contaminacién al concentrarse mas los contaminantes.
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CAPITULO Il

Modelacion de la Contaminaciéon de Corrientes

En el afio de 1925 Harold W. Streeter y Earl Phelps presentaron la ecuacién, ahora
clasica, que se utiliza con frecuencia en el analisis de corrientes. La forma de la ecuacion
de Streeter-Phelps ofrece la curva de disminucion de oxigeno disuelto en una corriente.
La descomposicién biolégica actiia comienza inmediatamente después del vertido. Puesto
que la radiacion atmosférica es proporcional al déficit de oxigeno disuelto, su tasa
aumentara a medida que el déficit sea mayor. Por ultimo, se alcanza un punto en el cual
la tasa de oxigeno utilizado para la descomposicién del residuo iguala a la tasa de
reaereacion atmosférica. Aguas abajo de este punto, la tasa de reaereaciéon es mayor que
la de utilizacion y el oxigeno disuelto comienza a aumentar. Al cabo del tiempo la corriente
no mostrara efecto alguno por causa de las descargas residuales. Este fenomeno es
conocido como el de purificacién natural de las corrientes o autodepuracion.

l1.1. Modelo de Streeter y Phelps

Earl B. Phelps, uno de los mejores conocedores en su época de la calidad de las
corrientes, escribié lo siguiente: Una corriente es algo mas que un accidente geografico,
una linea en un mapa, o una parte fija del terreno. No puede considerarsele solamente
desde el punto de vista geologico y topografico. Una corriente es algo con vida propia, con
energia con movimiento algo cambiante. Las corrientes estan sometidas a bastante
contaminacién natural, ya que actdan como canales de desagle de grandes zonas del
campo. Por otro lado las corrientes son capaces de absorber parte de la contaminacion
industrial y municipal porque tienen la capacidad de autodepurarse por la accion de los
organismos vivientes que consumen materia organica y por el proceso de sedimentacion
que facilita la formacion del lecho de la corriente.

Aparte del oxigeno contenido en los afluentes de la corriente, drenaje superficial y agua
freatica, las fuentes para la reposiciéon de oxigeno en una corriente son la reaereacion
atmosférica y la fotosintesis de algas y plantas acuaticas. La reaereacién es proporcional
al déficit de oxigeno disuelto, en tanto que la cantidad de oxigeno aportado por la
fotosintesis esta en funcién del tamario de la poblacién de algas y de la luz solar que se
proyecte sobre ellas. La radiacion solar incidente es mayor a medio dia que al amanecery
atardecer; por tanto la tasa de fotosintesis se supone que es sinusoidal. Por otro lado la
respiracién se supone constante, ya que no depende de la radiacién luminica. Cuando la
poblacion de algas sea grande, tendra lugar una variacién diurna en la concentracion de
oxigeno disuelto. A continuaciéon se explicara la formulacion del modelo original
desarrollado por Streeter y Phelps en el afio de 1925.

Se denomina déficit de oxigeno en una corriente a la diferencia entre el oxigeno de
saturacion y la concentraciéon de oxigeno disuelto medida en el agua.

El déficit de oxigeno en una corriente es funciéon de la utilizacion del oxigeno en la
degradacion de la materia organica y de la reaereacion.
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Analizando las ecuaciones Ill.1 y Ill.2,

i =—-K,dt Ecuacion 111.1
y

dj_) =K d Ecuacion 111.2
dt )

que se grafican de forma simultanea en la figura 111.2, se observa que los dos procesos

representan fenomenos opuestos, por lo que el déficit de oxigeno en una corriente con
degradacion y reaereacion, se expresa por:

dD _ -
—-=-KD ~-(-k,y) Ecuacion I11.3
I
dh i
=-K.D+ Ky Ecuacion 1.4
et i}
y de la ecuaciéon y = Le *
f.l{.‘!) ot o
=—-K.D+ K. Le ™ Ecuacion lIl.5
dt )
Por lo que la Ecuacion lll.5 puede ser escrita como
dlh ; i, -
; + K, =K Jle ™ Ecuacion I11.6
di

Lo que corresponde a una ecuacion diferencial de la forma

!'.
< +Py=0

Ecuacién IIl.7
dx

Donde P y Q son funciones de x. El factor de integracion necesario para la soluciéon de
este tipo de ecuacion es:

J iy

¢ Ecuacion 111.8

[rae g

e = ¢ Ecuacion 111.9
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Multiplicando la Ecuacion I11.6 por el término ¢**' | se obtiene

v dD
e

—h K.De™ = K Le® 5% . Ecuacién 111.10
at

Factorizando el lado izquierdo de la ecuacién I11.10

e dD

e +K,De"' = D Ecuacion I1I.11

dt di

Separando las variables e integrando la Ecuacion I11.11

J’df)e*’=’ - Klf.je‘ Ke Koty Ecuacion 11.12
. KL s .
Detet = Gkl o Ecuacion 111.13
K -k

A partir de las condiciones frontera D = Do para t = 0 (Ecuacion ll1.14) se determina la
constante de integracién C (Ecuacion 111.15).

. K.L 4 o
D, = — 1)+ Ecuacion I11.14
K,-K,

C=D - KL

" Ecuacién I11.15
T

Sustituyendo el valor de C en la ecuacioén 111.13, se tiene

Pkt = % J K gl D, - 2 : = Ecuacion 111.16
3 27
- =Tyt )
De* = .,‘!“f;"_{?- rJ_ — L)\f +De Ecuacion [11.17
ki_Kl e (Kz_Kl)e:
y finalmente
Kl o , _
D= - I - (elf.: Kt _ g f.:r)+ De Kyt Ecuacion I11.18
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En la ecuacion 111.18, t representa el tiempo de recorrido a partir del punto de descarga y
hasta un punto de interes y se obtiene como:

Donde:
J = distancia de recorrido
n = Velocidad de la corriente

Dado que D = Os-O la Ecuacion 111.18 se puede escribir como:

O =0s+ 515 [e it . K”]— Doe *
K,-K

1 K, K,-K
R Ln| =2 [[1-—2—1D,
K,=K, K, KL

Donde:
K, = constante de descompisicion
K, = constante de reareacion

A

}_ _______________ Concentracion de equilibrioC__

Do Oxigeno disuelto

-

.~~~ Adicién de oxigeno

=
o
E
[~ Ci o i A
® B pendiente de linea = rg
S Omin}-
=
o i
=2 ]
2 i
o i ’
2 ! g
2 E 40 S Disminucién de oxigeno
2] B T pendiente de linea = rg
o N < e
L==" IF *******
I
L >
t tc Tiempo, en dias

Figura lll.1. Evolucion del oxigeno disuelto, curva sag. DBO y adicion de oxigeno.

En la figura lll.1 se muestra la curva de evolucion del oxigeno disuelto o curva sag. El
punto de mayor interés en la curva esta representado por la concentracion mas baja de
oxigeno, ya que corresponde al maximo impacto debido a la descarga de aguas
residuales. El punto para el cual el oxigeno disuelto es minimo se conoce como
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concentracion critica u oxigeno minimo C, y el tiempo en el que se presenta se define
como tiempo critico t..

.2 Principales Factores que Intervienen en la Capacidad de Asimilacion y
Dilucion de contaminantes en Corrientes Superficiales

Es sabido que usualmente se expresan concentraciones de parametros de calidad del
agua en unidades que convencionalmente se han adoptado. Asi por ejemplo las bacterias
coliformes se expresan en NMP/100 ml (nimero mas probable en 100 ml de agua); los
iones en g/m’, mg/l o ppm (partes por millén) esto Ultimo con ciertas reservas; el
fitoplancton en microgramos de clorofila ug-Chla/l y otros similares. Si un cuerpo de agua
recibe en cierto punto y en determinado tiempo un aporte liquido con concentraciones de
determinados parametros, por multiples razones existe interés en conocer cémo se
afectan por ese aporte las concentraciones iniciales de cada parametro.

Los modelos de calidad del agua tienen por finalidad determinar las nuevas
concentraciones del cuerpo de agua en cada punto y en el intervalo de tiempo en el que
existen cambios cuando las condiciones de modificacion y el estado inicial son conocidos.

La figura Il.2 precisa este concepto, suponiendo un punto cualquiera. Se busca el valor
de AC para un incremento At, siendo t el tiempo y C la concentracién. Como se vera At
puede ser cualquiera, desde un segundo a un ano.

C A it
Concentracion

final ey
- ]
P ! aC
iy oA |
Concentracién | _ _ _ _ _ _ _ _ ___ =g -

inicial R

-v

At

Figura Ill.2. Condiciones de modificacion y estado inicial conocidos.

Existen ciertas influencias de grado mayor que permiten la eleccién de caminos
tendientes a categorizar el tipo de modelos a emplear.
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Se debe fijar la atencidon en las escalas de tiempo y espacio que rigen cada problema. En
grandes cuerpos de agua, como son los lagos, es de esperar que las respuestas de
cambios significativos puedan tomar meses o aun anos. En los rios, los lapsos
significativos pueden reducirse a dias. Sin embargo, si nuestra preocupacién no es el
cuerpo de agua en conjunto (otra escala espacial) los periodos se reducen como podria
ser el caso si se desea estudiar los efectos locales de una descarga submarina en las
playas adyacentes.

Es casi superfluo llamar la atencidn del lector en la influencia de las condiciones
geomorfologicas, hidrologicas e hidrodinamicas. Aun en un cuerpo de agua
geomorfologicamente definido es menester considerar usualmente diferencias en
respuestas de concentraciones cuando varian las condiciones hidrologicas (por ejemplo
estacionalmente) o hidrodinamicas (influencia de vientos en océanos, etc.).

Cabe identificar un tercer grupo de factores. Este es el que presta consideracion a la
influencia de la cinética (o termodinamica) de las transformaciones de los parametros.
Estas transformaciones pueden ser fisicas, quimicas o biolégicas y la magnitud del
cambio respecto al tiempo puede también encuadrar en el tipo de modelo a emplear. Por
ultimo, aunque no menos importante a este respecto, se debe efectuar el analisis previo
de las cargas de contaminantes con respecto a la magnitud de su influencia y al impacto
de sus cambios temporales.

Los modelos de calidad del agua son pues mecanismos de prediccion especificos para
cada caso. El analisis de las influencias que se han mencionado asi como un
conocimiento cabal de las inevitables simplificaciones que introducen los modelos,
permiten predecir lo que pasara a ciertos parametros en un cuerpo de agua en el espacio
y en el tiempo. Y esto cada vez mas se constituye en un esencial requerimiento de las
sociedades modernas, si se piensa en lo limitado de los recursos hidricos y el legado que
legitimamente esperan las futuras generaciones.

l.2.1 Adveccion y difusién

Para que un modelo de calidad del agua pueda ser aplicado confiablemente para predecir
las condiciones de los diversos parametros en el futuro, tiene que cumplir una condicién
basica: reproducir aceptablemente las condiciones actuales.

Con esto se quiere decir que si uno o mas parametros estan indicados para ser
seleccionados como representativos de los cambios de calidad que interesa investigar, es
esencial que el modelo elegido calcule los valores de concentracion en el momento actual
(o ligeramente anterior) de modo que sean sensiblemente iguales a los que se determinen
por pruebas de campo y laboratorio. Esto es lo que se llama calibracion de un modelo.
Como la calibracion se refiere generalmente a un intervalo de tiempo (por ejemplo
estacional o con determinadas condiciones hidrometereologicas) normalmente se valida la
calibracion y el modelo, con otro periodo estacional o lapso, de modo que también se
reproduzcan las condiciones actuales.

En la figura IIl.3 (también con condiciones en un punto) se aprecian estos conceptos. La
concentracion se estudia de modo que el modelo reproduzca el valor de campo en A
(calibracién) con condiciones indicadas por la temperatura T, pero que en realidad refleja
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las variables estacionales. La validacion seria la reproduccion del punto B para
condiciones T,.

Tanto la calibracion como la validacion reflejan las diversas influencias que inciden en los
modelos aplicados. Variando ciertos valores de los componentes de los modelos, tanto el
calibrado como la validacion cambiaran en diversos grados. Esto es el fundamento de las
pruebas de sensibilidad de estas operaciones de comprobaciéon. Con ellas es posible
apreciar el impacto de cada componente del modelo en el ajuste a las condiciones
actuales. Conviene pues ahora indagar algo en los mencionados componentes de la
estructura de los modelos. Cuando una carga de contaminantes se introduce en un
cuerpo de agua, aquél sufre tres acciones fundamentales:

(a) Difusion;
(b) Adveccion; y
(c) Transformacion (reaccién o degradacion).

Si se encuentra la manera de conocer como se producen estos cambios de concentracion
por esas acciones, en el tiempo y en el espacio, se tendra definido el modelo.

C oA

.

Figura 111.3. Calibracién del modelo.

En la Figura Ill.4 se presenta un aspecto intuitivo del concepto de dispersion. Se supone
que en un compartimiento se introduce agua a una temperatura T, y en el otro a una
temperatura T,. Si las alturas de agua son iguales, al abrir el orificio O en la pantalla P, no
pasara agua por efectos hidrodinamicos pero la temperatura se igualara en ambos
compartimientos al cabo de cierto tiempo. Es evidente que la temperatura pasa de uno a
otro por dispersion, realmente por difusion en este caso. También se debe apreciar que a
mayor area de orificio y a mayor gradiente de temperatura (AT/Ax), el efecto sera mas
rapido. En consecuencia la dispersion sera proporcional a la superficie de contacto y al
gradiente de concentracion.
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Figura I1l.4. Concepto de dispersion.

La Figura l11.5 trata de introducir el concepto de transporte advectivo. En una corriente de
agua el segmento 1, con su concentracion de contaminante, pasa al segmento adyacente
2 en el intervalo At. Es claro que al variar la forma y volumen del segmento (esto
provocado por cambios en la pendiente, ancho y profundidad de la seccién transversal,
direccion de la corriente, etc) varia la concentracién, lo cual es una consecuencia del
arrastre por Adveccién provocado por el flujo Q del agua en el curso.

Figura I11.5. Concepto de transporte advectivo.

La tercera accion es la transformacion del contaminante por reacciones fisicas, quimicas,
biolégicas o combinacién de ellas. Esto se traduce en un incremento positivo o negativo
de la concentracion que es independiente en sus causa de los anteriores.

Si se introduce en un rio una descarga municipal con alto contenido de bacterias, y se
supone que N, es el NMP/100 ml inicial de coliformes de la mezcla, varias influencias
haran generalmente decrecer el nimero de coliformes aguas abajo. Por una parte habra
depredadores, ademas pudiera suceder que el medio diferente en el que se encuentran
las bacterias represente mayor dificultad para conseguir el alimento o que éste no sea el
mas apropiado, que existan toxicos, que se produzcan sedimentaciones que arrastren
bacterias, que exista mayor penetracion de la luz solar, que varie la temperatura o la
salinidad, etc.
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El numero N a una distancia de la introduccion inicial del desaguie tiene que reflejar estas
reducciones. Si AN = N - Ny en general el cambio de una distancia Ax se constata que es
proporcional a la concentracién en ese punto o sea:

) L, AN .
Cambio de concentracion = : =-K BN Ecuacion 111.19
N

Donde:

Kg = Coeficiente de reaccion o de mortalidad.

En el limite:
N e _KBN Ecuacion 111.20
dx

donde el signo menos denota la reduccion.

De lo expuesto, se puede indicar que la estructura de los modelos sera una forma mas o
menos complicada de la Ecuacion 111.21.

Cc=Er+Ea+ Eg+ D¢ Ecuacion I11.21
Donde:

Cc = Cambio de concentracion por unidad de tiempo;
Er = Efectos dispersivos;

Ea. = Efectos advectivos;

Er = Efectos reactivos; y

D¢ = Descargas contaminantes.

El ultimo termino toma en cuenta los cambios en cada espacio por efecto de la
introduccion o extraccion de cargas del contaminante.

Debido a que los efectos advectivos influyen de manera predominante en los cambios de
concentracion de los contaminantes en las corrientes, se considera en los modelos de

calidad del agua que se presenta un mezclado instantaneo en la seccion transversal de la
corriente anulandose asi los efectos dispersivos.

[11.2.2 Fenémenos de Transporte.

El destino final de un contaminante quimico en el medio ambiente depende de dos
factores importantes:

1. Reacciones en las que una substancia quimica pueda participar.
2. Velocidad de transporte de la substancia quimica en el medio ambiente.

La velocidad de transporte va a depender del tipo de proceso de transporte de masa:
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a)

b)

c)

Adveccion: transporte por la corriente del agua. Se refiere al movimiento del
material particulado fino o material disuelto en velocidad de la corriente en
direccion longitud, lateral o transversal y vertical.

Dispersion: transporte por mezclado dentro del mismo cuerpo de agua. Se refiere
al proceso por el cual las substancias son mezcladas dentro del cuerpo de agua.
También ocurre en tres direcciones.

Transporte de particulas sedimentables dentro de la columna de agua y entre el
agua y el lecho acuatico.

Adveccion y dispersion son los dos fenoémenos principales de transporte de toxicos
quimicos en el agua.

Distribucion de téxicos quimicos de baja concentracion en aguas naturales:

Entonces para determinar el destino final de una substancia toxica se debe conocer tanto
el movimiento del agua, asi como el movimiento del sedimento en suspension.

En el balance de masa: Acumulacion = entrada - salida + reacciones

1) Adveccion:

L ;Z/ ................................ > X

Figura lll.5a. Modelo de adveccion

Es el movimiento de masa contenida en una corriente y que viaja de un lado a otro.
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En el caso de un quimico, el transporte por adveccion esta dado por el producto de la
velocidad de flujo volumétrico y el promedio de la concentracion.

J= 8¢ ; Ecuacion 111.22

J=UAC Ecuacion 111.23

[/ = velocidad de la corriente, LT’

J = velocidad de descarga de la masa, MT"
C = concentracion, ML?

Q = velocidad de flujo volumeétrico

. , a0 .
En condiciones de flujo constante — = 0, entonces la velocidad de descarga de masa
of

(J) es constante con respecto al tiempo.

]
o

0

Cuando Q o C se vuelven dependientes del tiempo entonces J (transporte de masa por
adveccion) también se hace variable con el tiempo.

La masa de cualquier substancia quimica dentro de un volumen de control, en cualquier
instante se puede representar por el producto del volumen de la concentracion. (VC)

V = Volumen en L®
C = Concentracion ML®

Por lo tanto, la variacion de la masa con respecto al tiempo por adveccion puede ser
representado por una ecuacion diferencial.

A(FC)=(0,C, -0,C, At Ecuacién 111.24

A masa = velocidad de masa entrante — velocidad de masa saliente

en donde los sufijos a y b representan el movimiento de masa desde el punto a hasta el
punto b (por adveccion).
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Velocidad de la corriente, U

Seccion
Transversal, A

Figura lll.6. Volumen de control

s O
o

Concentracion

>

Distancia Co

Figura Ill.7. Representacion grafica del gradiente de concentracion

Ca representa la concentracion que entra al volumen de control.

Cb representa la concentracion que sale del volumen de control.

vc : .
Dividiendo por ‘A(A ) =Q,C,—09,C, Ecuacion 11.25
!

Dividiendo por V que representa el volumen incremental 4/Ax se tiene una ecuacion
parcial diferencial que describe |la adveccion de masa bajo condiciones de flujo constante
de variacion del tiempo.

°C OC o
e o S () =75 Ecuacion 111.26
ot ox )¢
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AAX incremento de volumen

0

Bajo condiciones de flujo constante U/ =

El flujo negativo refleja un incremento de la concentracion dentro del volumen de control
en caso de que la entrada de masa sea mayor que la salida de masa.

La ecuacion [11.26 representa la adveccion cuando la velocidad de flujo y/o la
concentracion estan cambiando.

Para obtener la masa total (M) que ha pasado por un punto en un momento determinado,
se puede integrar la velocidad de descarga de masa sobre el tiempo.

M = j" (0 et )t Ecuacion 111.27

M = O[" ik con Q = ce Ecuacion 111.28

El transporte de substancias toxicas en corrientes y rios y controlado por el proceso de
transporte por adveccion.

2) Dispersion (mezcla)
La mezcla de substancias puede estar representada por tres procesos:

a) Difusion _molecular: mezcla de quimicos disueltos debido al movimiento al azar o
aleatorio de las moléculas dentro del fluido.

« Causado por movimiento molecular vibracional, rotacional y trasversal.

e En el movimiento de substancias disueltas se mueven de regiones de altas
concentraciones, a regiones de bajas concentraciones, de acuerdo a la ley de
Fick de difusion.

* Proceso lento: toma cerca de 10 dias en disolver 1mg/L en una columna de agua
de 10cm con una concentracién original de 10mg/L

« Observable en transporte de substancias disueltas en la interfase aire-agua a
través de sedimentos porosos en agua.
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b) Difusion Turbulenta

\V/ Difusion Turbulenta

Dispersion

z

Figura lll.8. Modelo de difusion turbulenta
Mezcla de substancias particuladas finas debido a la turbulencia en micro escala.
o Causada por fuerza de rozamiento dentro del cuerpo de agua.
e Ordenacién de magnitud mucho mayor que la difusion molecular y conlleva al

proceso de dispersion.

c) Dispersion

\Vi Difusion Turbulenta

Dispersion
w O ZM v

Figura lll.9. Modelo de difusién turbulenta

Es la interaccion de difusién turbulenta con gradientes de velocidad ocasionados por
fuerzas de friccion en el cuerpo de agua.

 Responsable de transporte de sustancias toxicas en rios y estancos.

« Gradientes de velocidad causados por fuerzas de friccion en los limites del cuerpo
de agua.

+ Causados por rozamiento del viento en la interfase aire de agua.

» Causados por rozamiento en interfases sedimento de agua de bancos de agua.
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3) Difusion de dispersion
a) 1™ Ley de Ficks.
Difusion explicada por medio de la primera ley de Ficks, en la que establece que

transferencia de masa por difusiéon es proporcional a la area transversal y a la pendiente o
inclinacion del gradiente de concentracion.

Jme Al Ecuacién 111.29

ax

Jm = Velocidad de flujo de masa causado por difusién molecular, MT"’
A = Area transversal, L

d
&= Gradiente de concentracion, ML>L™

C:u

Concentracidn vs. Distancia
en varios tiempos

Figura lll.10. Concentracion vs. distancia en un tiempo variable

Para transformar la relacion de proporcionalidad en la ecuacion 111.29, se introduce la
constante de proporcionalidad, “D”:
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L cC y
Jm =—-DA Ecuacion [11.30
&
In =-D— Ecuacion 111.31
CA

D = Coeficiente de difusion molecular, L*T"'
Fn = Velocidad de flujo de masa real, ML2T!

El signo negativo es necesario para convertir un gradiente de concentracion negativo, en
un flujo positivo con respecto al eje X, de acuerdo con las convecciones matematicas.

b) 2% Ley de Ficks
e Parte de la primera ley pero bajo condiciones de no-equilibrio.

* Permite predecir la concentracion de substancia con respecto al tiempo y el lugar.
« Obtencion de la ecuacion partiendo de la primera ley;

AC
ol = A Ecuacion 111.32
AX
Al AC ;
I = DA Ecuacion 111.33
;_\( ‘_\.Y
V = AAX Ecuacion 111.33a
AC AC o
== Ecuacion 111.34
At AXAX
.ooC &iC :
lim < =p%° Ecuacion I11.35
N =3l f r.'?X“

La ecuacion 111.35 es una ecuacion diferencial parcial de segundo orden y requiere dos
condiciones limitantes y una condicion inicial para su solucion.

En funcion de las condiciones: solamente por transformaciones de Lapace o métodos de
(trial y error) error y ajuste.

Difusiéon proveniente de sedimento de un rio contaminado. El problema consiste en
difusion vertical de una fuente plana, (con sedimento contaminado del agua) hacia la
columna del agua.

IC:  C(X)=0 at t=0
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BC1 ( condicion limite 1)
BC2 (condicion limite 2)
Para difusion de una masa constante quimica M hacia una columna de agua semi-infinita.

C(+ «)=0 para todos los valores de t.

M =, CdX Ecuacion 111.36
= "!2
&€ ¢ f Ecuacién I1l.36a
ct aX “
_XZ

A 3 .
o 4Et Ecuacién I11.36b

2

Donde : A es una constante arbitraria

YR
= e 4Et
2- wEt

Ecuacion II.36¢

c) La ecuacion de Adveccion — Dispersion.
La ecuacion que describe la adveccion y dispersion de material disuelto esta basado en:

e El principio de conservacion de masa.
» Laley de Ficks.

El principio de conservacion de masa para una substancia esta representada por la
ecuacion:

Velocidad
Velocidad i Velocidad de
; de cambio ,
de cambio cambio de la
de la masa .
de la masa i masa en el Velocidad de
en el volumen de transformacion
- volumen de
volumen de = + control por v
control por e
control i difusion
adveccion
o - {;"_ (I(' ¢ (; Ff‘ \I| R
cf X p aox !\ ! r‘./‘-—f )
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A 56 ~ a N
« o (& o 7
= ] - E— |-k Ecuacion 111.37
cr cX, X, oX, )
Donde:

C = Concentracion, M/L>
t=tiempo, T
Ui = Promedio de la velocidad de la direccion i, /T
Xi = Distancia de la direccion i, L
R = Velocidad de reaccion de transformacion, M/L>.T

- Coeficiente de dispersion(difusion) de la direccion i, LT (asumiendo X, Y, Z
direcciones entonces Ey, Ey, Ez)

La solucion de la ecuacion depende de los valores de Ei y las condiciones iniciales y
limitantes. Bajo condiciones de flujo en desequilibrio, la velocidad en la direccion
longitudinal puede variar en espacio y tiempo.

Considerando un rio en una direccion.

F\.A V. '\‘ ) v “? “J\ hl

{(,,()=((E-( pe L {h‘A({ “AR Ecuacion 111.38
ot X X oX

Donde:

Q = Velocidad de flujo volumétrico, L*/T
A = Area transversal, L?

Si la velocidad y el area transversal del rio son aproximadamente constantes con respecto
al tiempo (flujo constante, pero incrementan con la distancia longitudinal) entonces la
ecuaciéon anterior se simplifica:

Ecuacion 111.39

ac o B | F‘(QCJ i 1 & (EA r’“‘C]_ R

a A X AaxU o ax
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En la ecuacion A y Q varian con respecto a la distancia pero ya no son funcion del tiempo.

La forma mas simple de la ecuacion de adveccion-dispersion para rios unidimensionales
esta dado por la ecuacion:

. : -2
el g P
X

-Ux + R Ecuacion 111.40
at A X .
En donde A, Q y E son constantes con respecto al tiempo y |a distancia.

La ecuacion 111.40 no es muy aplicada para modelar rios cuya velocidad y coeficiente de
dispersion varian de la distancia longitudinal.

Pero son aplicables en segmentos de rios en donde Uy y Ex son constantes.

En ese caso todo el rio puede ser segmentado en partes de morfologia y flujo
relativamente constante.

Se puede iniciar un nuevo segmento en cada punto de descarga del quimico de interés.

" 3
VI
ux2B®  Q
Ex =B =p—2o Ecuacién I11.41
UA uD-
Donde:
B=0.5U/Uyx

D = Profundidad media, L

B = Longitud promedio, L

U = Velocidad en el techo rozante, L/T

Ux = Velocidad promedio de la corriente, /T
A = Area transversal, L2

Qg = Flujo de descarga al rio, L3/T
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4. Modelos de transporte
a) Seleccion del modelo de transporte.

Aplicaciéon de un numero de peclet para estimar la importancia relativa de un proceso de
adveccion comparado con la dispersion.

P. = & Ecuacion 111.42
E
Donde:

Pe = Numero de peclet, adimensional.

U = Velocidad promedio, L/T

L = Longitud de seguimiento.

E = Coeficiente de dispersion, LT

Si Pe es mucho mayor que 1.0 entonces predomina la adveccion.

Si Pe es mucho menor que 1.0 entonces la dispersion predomina en el transporte de las
substancias disueltas.

Si Pe > 1.0= predomina adveccion
Si Pe < 1.0 = predomina dispersion

Si existe una velocidad de transformacién quimica relativa, el numero de reacciones se
aplica:

m

Rxn No. =

-

u Ecuacion 111.43
Donde:
k = Constante de velocidad de una reaccién de primer orden, i/T

Si R x n No < 0.1, entonces adveccion predomina y es apropiado la seleccion de un
modelo de flujo de piston.

Si R x n No > 10, la dispersion controla el transporte y el sistema esta completamente
mezclado.
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Si no aplica ninguna de las dos condiciones, entonces se selecciona un modelo de
dispersion con flujo de pistén o se escoge un numero de compartimiento en serie para
simular el cuerpo de agua.

b) Modelos de transporte y modelos de caja.

Modelos de transporte se refiere a la segmentacion de ecosistemas en varias cajas,
"completamente mezclados o agitados"”, de volumen e intercambios conocidos.

Intercambio entre compartimientos simulado por medio de dispersion en masa o flujo en
contra corriente.

Modelos de transporte es util en el modelaje del destino final de un contaminante, ya que
al asumir agitacién completamente se puede reducir el grupo de ecuaciones diferenciales
parciales (en tiempo y espacio) a ecuaciones diferenciales ordinarias (en tiempo
solamente).

Un compartimiento de flujo completamente mezclado ( FCM) contiene una mezcla ideal

de flujo la cual la turbulencia es tal que no existen gradientes de concentracion dentro de

un compartimiento, entonces se asume que Ex,y,z = « y la ecuacion 111.38 se simplifica
tomando la forma de la ecuacion diferencial ordinaria para intercambio en contra corriente

entre los compartimientos .

\Y ac, = ZFZQ!-_k(TK - iQ';_ka - i:Qk__ICJ = Zn:Qk_JCI -KC\V,
dt {5 k= kol k=1 Ecuacion 111.44

Donde:

Vj = Volumen de un compartimiento j, L>

Cj = Concentracion dentro de un compartimiento j, M/L?

t=Tiempo, T

n = Numero de compartimentos adyacentes a |

Qj.k = Entrada de un compartimiento k al compartimiento j, L>/T

Ck = Concentracion del compartimiento k, M/L>

Q = Flujo dispersivo (de intercambio) de k a j, LT

Qk,j = Salidade ja K, L°T

Q'k,j = Flujo dispersivo (de intercambio) de j a k, L°T
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K = Cte de velocidad de transportacion de una seudo-reaccién de primer orden, T
Adicionalmente: Q'j,k = Q'k,j es una matriz simétrica con diagonal cero.

La ecuacion anterior se puede escribir en términos de coeficientes de dispersion:

Vi % - iQJ‘kCK ¥ Zn:Q'j,ka N iQk.jCj —i B Aj’;‘(ck - Cj)— kC)V, Ec. 1I.45
k=1 k=1 k=1

k=1 ik

En donde:

E’ = Coeficiente de dispersion, L/T

Ajx = Area interfacial entre compartimientos j y k, L?

ljx = Distancia entre el punto medio del compartimiento, L

Se tiene entonces una ecuacion diferencial de balance de masa por cada uno de los
compartimientos j. El grupo de ecuaciones diferenciales ordinarias se resuelve
simultaneamente por medio de métodos numéricos computacionales.

En el caso de corrientes y rios: semejan sistemas de flujo de piston unidimensional, es
decir, que el agua esta completamente mezclada en la direccion lateral y vertical pero no

hay mezcla en la direccion longitudinal.

En caso de un sistema de flujo de un piston “ideal” el coeficiente de dispersion longitudinal
es igual a cero ya que no ocurre agitacion de retorno o avance.

5. Transporte en sedimentos.
a) Particion

Una substancia quimica esta subdividida en fase disuelta y fase particulada y fase
absorbida en funcion del coeficiente de particion sedimento en agua de la sustancia.

La relacion adimensional de la concentracion particulada esta dada por el producto del
coeficiente de particion y la concentracion del solido suspendido, asumiendo equilibrio
local:

P

C iz
é? K M Ecuacion 111.46

Donde:

Cp = Concentracion del quimico particulado, g/ L
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C = Concentracion del quimico disuelto g/ L

Kp = coeficiente de particion sedimento de agua, L/kg
M = Concentracion de soélidos suspendido, kg/L

Cp y C se calculan en funcion de la concentracion total,Cr

s =R Ecuacion I11.47
| + KpM

Cp= l L Ecuacion 111.48
1+ KpM

Cp y C pueden ser calculados tanto para la columna de agua o para el lecho de
sedimento: usando la concentracion de los sdlidos suspendidos en el agua (M) o en el
lecho (Mb), teniendo en cuenta que :

M, = £ Ecuacion 111.49

n
Mb = Concentracién del lecho del sedimento, kg/L
n = Porosidad del lecho sedimentable.
Se diferencia entre:

Carga suspendida del solido: velocidad de flujo * [solidos suspendidos] (en kg/dia 6
Ton/dia) vy,

Carga solida en el lecho: aquellas particulas que fluyen o salpican muy cerca del fondo
del cuerpo de agua (corriente o no). Muchas formas disponibles.
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Pertfil de Perfil de Concentracion
velocidad > de sélidos suspendidos

Carga
suspendida
.—.——’
Carga de Sedimento Mévil
sedimento —Pp — - m oo m e e e e g m - -

Sedimento Compuesto

Figura Illl.11. Particionamiento

b) Sedimentacion.

Las particulas sedimentables suspendidas y los quimicos absorbidos, son transportados
horizontalmente por la corriente a una velocidad promedio de la misma corriente.

También son transportados verticalmente con su velocidad promedio de sedimentacion.
En el caso de particulas de tamano de la arcilla, la sedimentacion se da de acuerdo a la

ley de Stokes en proporcion a el cuadrado de un diametro de la particula y la diferencia
entre las densidades entre el sedimento y el agua:

W = 8.64 (1; w(ps —pW Mds Ecuacién 111.50
L18n )

Donde:

W = Velocidad de caida de la particula, ft/s

ps = Densidad de la particula sedimentable,2-2.7 g/cm?®
pw = Densidad del agua, 1 g/cm’

g = Constante grvitacional, 981 cm/s’

ds = Diametro de la particula sedimentable, mm

1 = Viscosidad absoluta del agua, 0.01 g/cm.s (a 20°C)

El proceso en el cual una particula alcanza el lecho y vuelva a resuspenderse ocasiona
una diferenciacion condicional como sedimentacion neta:
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Sedimentacion Neta = Sedimentacion - Resuspencion
En el caso del modelaje del destino final de un contaminante se aplica una constante de
velocidad de sedimentacion neta para incluir ambos procesos. Se calcula con la

ecuacion:

Ks = i -Ka = b Ecuacion 111.51

H H
Donde:
Ks = Cte de velocidad de sedimentacion neta, T
W = Velocidad promedio de caida de la particula, L/T
H = Profundidad promedio, L

Ka = Cte de velocidad de resuspencion, T

c) Resuspension.

La resuspension es dificil de calcular por el gran numero de variables que aplica, sin
embargo se asume que en condiciones de equilibrio:

'Sedimentacion de {Representaciénw

' sedimento suspendido | | de sedimento |

cC B

WC +Eg =0 Ecuacioén 111.52

cZ
Donde:
W = Velocidad de sedimentacion, L/T
E. = Difusividad vertical del sedimento suspendido, L*T
C = Concentracion del sedimento suspendido, M/L>
d) Desorpcion de difusion.
Una substancia quimica-absorbida puede ser desorbida del lecho sedimentable.

De igual forma una substancia disuelta en agua puede ser absorbida por el lecho.
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Ambos procesos pueden ser representados por medio del coeficiente de difusion y un
gradiente de concentracion,

En general los modelos de evaluacion del transporte y las transformaciones deben incluir
en el balance de masa procesos tales como:

e Adveccion

« Sedimentacion

e Resuspension

Suspencion vertical (posible)

Carga de solidos o lecho (modelaje del fondo del cuerpo de agua)
Desopcion del lecho

Adsorcidn de particulas adsorbidas en el agua

Dispersion

Reacciones de transformacion

Simplificaciones:
o Desprecie la cinética de adsorcion y dispersion asumiendo equilibrio local.
* Desprecie la carga de solidos del lecho pues su efecto es menor comparado con el
movimiento de lavado de substancias adsorbidas del lecho.
« Bajo condiciones de equilibrio, la velocidad de sedimentacién neta se asume para
simplificar el transporte por sedimentacion y resuspension.
6) Modelos de Transporte Simples.

a) Sistemas de asignacion completa “ideales”.

Ejemplo de aplicacion en rio:

thr:ld;i Cclllr:ulu QK.‘I“{.'ZI Cs:llid.‘l
v >

V,C

Figura lll.12. Modelo de transporte simple

La concentracion del quimico en el rio es uniforme (completamente mezclado ¢ agitado)

* La salida del rio tiene una concentracion C.
« La concentracion es la misma en todo el interior del rio.
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Balance de masa;:

Variacion de la masa _  Masaenla Masa en la Masa con reaccion
dentro del rio entrada - salida = del rio

Matematicamente se expresa como:

A(ve)
At

Qerirata Comats = Laia CETV Ecuacién 111.53
Donde:

Cenrada = Concentracion del quimico de la entrada, M/L?

C = Concentracién del quimico en el rio y de la salida, M/L>
Qenvada = Velocidad de flujo volumétrico en la entrada, L¥/T
Qeaica= Velocidad de flujo volumétrico en la salida, L¥/T

V = Volumen del rio, L

r = Velocidad de reaccion, M/L>.T

+r = reaccion de formacion

-r = reaccion de consumo

t = tiempo

Si At -0, entonces se tiene la ecuacion diferencial siguiente:

A%
d(d C) = Qcmr-‘d,;ccnlr-‘ld;u . QS.’I'IJHC T TV EcuaC!on ”]54
t

Para simplificar la ecuacion se asume que:
* La concentracion de entrada, Ceniaaa, €5 CONstante.
* La velocidad de flujo volumeétrico dentro y fuera del rio V es cte (dV/dt = 0)
« La velocidad de cambio de la concentracion que ocurre dentro del rio esta
gobernada por una reaccion de primer orden.
(r = -kc)

Sustituyendo las simplificaciones en la ecuacién l11.54 se tiene:
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dc . B ”

V= - = Qtrats Conimin —QC =kCH Ecuacion [11.55
d‘t KT L L LR ST

La ecuacion I11.55 representa una ecuacion de consumo de primer orden por un sistema
de agitacion completa.

Un caso de aplicacion seria la respuesta de un derrame accidental de una substancia
quimica a un rio. La formulacion del problema se hace utilizando una funcion de impulso
(o delta), asumiendo que la descarga del quimico ocurrié en un periodo de tiempo muy
corto.

A A

Co
g K>0
g o
(8]

K=0
0 Tiempo 0 Tiempo
(a1) Impulso de entrada (a2) Respuesta del efluente

a un impulso de entrada
Figura lll.13. Respuesta de un derrame accidental

En dicho caso las trazas es inyectadas instantaneamente al rio como una entrada de
impulso y entonces la ecuacion 111.55 se reduce a:

.dC ; 4
V =-QC( Ecuacion I11.56

dt

Dividida entre V se tiene:

dc C
Q¢ Ecuacion Il 57
dt V {

Donde 1= V/Q = Tiempo de rotacion hidraulico promedio.

Considerando una condicion inicial C=Co a t=0 entonces la ecuacion 111.57 se integra:

¢l o
[[ dc="[a Ecuacion 111,58
ol “2 (L

{

s

Integrado por este intervalo de tiempo 0—t se tiene la solucién de la ecuacion 111.56:
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C=C.e-" Ecuacion 111.59

En el caso de que una substancia quimica reactiva sea derramada en el rio, entonces la
ecuacion I11.55 se reduce a:

s DE=KCV Ecuacion I11.60

dt

Resolviendo en forma similar a la anterior se tiene:

i e s Ecuacion 111.61

En la grafica la curva con k=0 representa la respuesta a una substancia no reactiva k>0 o
una substancia reactiva.

La respuesta a una descarga continuara al rio, como es el caso de un residuo proveniente

del municipio o de una industria también puede ser representada por la ecuacion l11.55 y
tendria la solucion:

gk 4 (l + k}c = Censa Ecuacion 111.62
dt \1 T

La ecuacion representa una ecuacion diferencial lineal no-homogénea de primer orden:

Graficamente la respuesta a una descarga continua, estaria representada de la forma:

K=0
« Co %
B K>0
-
Q
0 Tiempo 0 Tiempo
(b1) Impulso continuo (b2) Respuesta del efluente

a un impulso continuo

Figura lll.14. Respuesta de una descarga discontinua
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Si solo se requiere la concentracion en el equilibrio, entonces la solucion de la ecuacion
Il1.62, puede ser obtenida al asumir que el cambio de la ecuacion es cero (dC/dt = 0)

La ecuacion en el estado de equilibrio seria entonces:

;] Q C entrada Q\'m:'-ulu

88 Q KV = |4k Ecuacion 111.63
+ KV + KT

Donde:

C.s = Concentracion en el estado de equilibrio (M/L?)

Cuando se requiere el cambio de concentracién con respecto al tiempo, entonces la
solucion de la ecuacion 111.62 resuelta en una ecuacion diferencial lineal de primer orden

de la forma generalizada:

y'=P(x )y = g(x) Ecuacion [11.64

=

Y con la solucion general:

y=ye"ie ']e [Pkt ) g Ecuacion 111.65
Donde:
P(t) = [P(t)dt Ecuacion I11.66

De tal forma que la solucion a la ecuacion II1.62 esta representada por la ecuacion
integral:

Bach | ke 1 C .
C=Cig* ™ +e* ™[ ¥ Sl Ecuacion 111.67
T

|
IR Lk -
C=Cet* ™ & k‘”"“"; =g * Ecuacion 111.68
.

El primer término de la ecuacion representa desaparicion de la concentracion inicial
mientras que el segundo término representa la forma de concentracién debido a una
entrada continua de la substancia.
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Si en la ecuacion anterior t se acerca al infinito, entonces representa el estado de
equilibrio.

Si se tiene un numero de rios presentes en serie, los cuerpos de agua pueden ser
analizados colectivamente.

En la figura 111.15 se presenta una serie de rios consistentes de n con volumenes iguales y
en completa agitacion.

Q 1er. Rio Q 20. Rio Q Q 3er. Rio Q
Centrada Ci Cz Cn-1 Cn
R .. v v .
V, Cy V,C; Vv, Cy,
A A A A

> - > > >
0 t 0 t 0 t | t
0
(a1) Impulso (a2) Respuesta del efluente a una entrada de
de impulso en un estado estacionario
entrada
A A A A
EERE R RN mamnm
> > > >
0 t 0 t 0 t 0 t
(b1) Entrada (b2) Respuesta del efluente a una
constante entrada constante en un estado

estacionario

Figura lll.L15. Representacion de un serie de rios consistentes de n
volimenes iguales y en completa agitacion.
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Los balances de masa para los dos primeros rios se tiene:

v df' =0QC s — QC, =kC,V Ecuacion 111.69
t
4G5 . . - .
v 4 > =iQC=0QC; ~kC;V Ecuacion I11.70
t

Para n rios seria:

v ddC;n -QC.,-QC. -kC.V Ecuacion  111.71

La solucion analitica para n rios en el estado de equilibrio esta dada por:

(L, =~ o Ecuacion .72

(1+kt)

n

Donde 1 es el tiempo de retencion de cada rio individual.

La formula general para n rios en serie con una entrada continua de substancias seria:

C],;,.. Y 1 : 5
= | | e Ecuacion I11.73
n—1)\t)

-

n

En donde t es el tiempo de retencion de un rio individual (==V/Q)

En el caso de que el rio a un reactor sea segmentado en n compartimentos entonces la
respuesta en el efluente a la entrada de impulso de una substancia no reactiva estaria
dada por:
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20 |- n =10 i =

1.0 2.0

tiempos constantes

Ly

Figura lll.16. Respuesta en el efluente a la entrada de un impulso de
una substancia no reactiva

. ; r_“\
C, = Con LtJ Ecuacion I11.74
(n=1){z

Donde ' es el tiempo de retencion en el volumen total del rio o reactor (1'=Viga /Q)
Co = concentracién inicial si la substancia entra a todo el rio (Co=M/V,ta))-

La respuesta en el efluente respecto al numero de compartimientos se observa en la
figura lll.17:

Ment=0 Q

Figura lll.17. Respuesta en el efluente respecto al nimero de compartimiento
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entre mayor sea el numero de compartimentos mayor sera la tendencia hacia las
condiciones de flujo de piston.

b) Sistemas de flujo de piston

Un rio se puede tomar como ejemplo de sistemas de flujo de piston:

Figura l11.18. Sistema de flujo piston
Suposiciones:
1.- La masa de agua fluye rio abajo, seria agitacion longitudinal (como un pistén)

2.-Agitacion instantanea ocurre solo en direcciones lateral y vertical.
3.- Se asume un modelo unidimensional.

El balance de masa se desarrolla alrededor de un volumen incremental:

AVC ;
(A : ) =QC -0(C + AC)-kCV Ecuacion I11.75
I
Donde:
V = AAx, L2L

A = Area transversal, L°

AX = Incremento de un grosor finito de la corriente, L

At = intervalo de tiempo, T

k = velocidad de reaccion de consumo de primer orden, T

La ecuacion general esta dada por:
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aC QaC . oC 3 .
= = —kC = —u —k( Ecuacion I11.76
ot A ¢x ox

Con u = Q/A = Velocidad promedio.
La solucién de la ecuacion ll.75 en el equilibrio esta dada por:

kx

C=Ce * Ecuacion II1.77

Los perfiles de entrada y respuesta para el sistema de flujo de piston se pueden observar
de la siguiente grafica.

3 Co
o
| > >
0 t 0 tq t
(a1) Entrada de (a2) Movimiento de un pistén de un
impulso conservativo localizado aguas
arribas
$ A
i
o (o
>
0 " 0 >
t
(b1) Entrada (b2) Perfil de un estado
continua conservativo de un reactivo
quimico

Figura Ill.19. Esquema de un flujo piston con entradas y perfiles de respuestas
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Sistemas de adveccion-dispersién (flujo de pistén con dispersién)

Un estanco se puede considerar como ejemplo. El balance de masa se escribe alrededor
de un incremento de un volumen de control pequerio y finito:

RHUags Enfera Salida por Salida por
il o transporte transporte
Acumulacion = transporte + transporte - en c en + Reacciones
do - , ge - adveccion dispersion
adveccion dispersion
W
b) Aguas
a) Aguas abajo
arriba
0 -+
— o

__.___.__> _____________ === ===

e

R e et e S

i : o o 1 = ]
I Y 1 W A
| e o '-jQ(C+AL'!
| —P o LU T e »>
8¢  |EEFEEFEErEREER (e a0
EA— 0 = N FA| —+A— l
% L7 [ \ OX ox |

Figura [11.20. Sistema de adveccion-dispersion (flujo de pistdn con dispersion

El balance de masa sobre un intervalo de tiempo infinitesimal para un volumen diferencial,
AAx, esta dado por:

oC ( oC ] o o))

= ‘ OC+| - EA" H --{(_)((‘4— AC)+ —i-,’A((H e Ax ||p—kCV Ec. lll.78
ol L \ ox ) _ X ©x /)

Donde:

V=aAx, UL

E = Coeficiente de dispersion, L%/T

K = Coeficiente de una reaccion de primer orden , 1/T

11.36



Analisis de la Contaminacion de Corrientes
Modelacion de la Contaminacion de Corrientes Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias

La ecuacion de estado de equilibrio para un estuario se obtiene por simplificacion de la
ecuacion I11.78 e igualando el lado izquierdo a cero

|/ “,(‘\.

i (ﬁ J: 0 entonces:

\. @I

0= E ‘:;(1_ —u Cj}g —kC Ecuacion 111.79
5 ol X

La ecuacion 111.79 es una ecuacion diferencial lineal, ordinaria, homogénea de segundo
orden con una solucion en la forma:

y = Be¥ + De¥ Ecuacion 111.80

Donde: B y D son constantes integracién obtenidas a partir de las condiciones limitantes,
gy j son raices positivas y negativas respectivamente.

La solucion de la ecuacion 111.80. Se obtiene al dividir el estuario en dos secciones (rio
arriba y rio abajo) a partir del punto de descarga del quimico. En el segmento rio arriba de
las condiciones limitantes son: BC1: Lejos del punto de descarga de la concentracion se
acerca a cero:

C=0enX=-x

Bajo dichas condiciones se tiene:

D=0y C = Bexp(gx)

BC2: La concentracion en el punto de descarga es Co:

C =Coenx=0detal forma que B=Co

Por lo tanto al concentraciéon en el segmento no arriba esta dada como:

ux X
-{ 147}

G =0 pP =i a¥ Ecuacion 111.81
Las condiciones limitantes en el segmento rio abajo serian:

- BC1: Lejos del punto de descarga la concentracion se acerca a cero.

C=0enx=+x

Bajo estas condiciones se tiene:
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B=0yC =D exp(x)

BC2: En el punto de descarga de la concentracion es cero:
C=Co

Bajo dichas condiciones:

D=Co

Por lo tanto la concentracion en el segmento rio abajo esta dado por:

==

C,=Ce®=(C
n 0 f

-

|6

“; (1 _M)} Ecuacion I11.82

La respuesta a una entrada constante de substancia esta dada en la siguiente figura
1.21:

A
4 W
Co Qxm
w
> >
0 t — 0 X
(a1) Entrada (a2) Estado
constante Permanente

Figura lll.21. Sistema de adveccién-dispersion y entrada de un reactivo con
caracteristicas de estado permanente.

La solucion final se minimiza de la siguiente manera:

C=Ce”™ enx<0 Ecuacion I11.83
C=Ce" enx=0 Ecuacion 111.84
Donde:
1% iz
G = Ecuacion I11.85
MQ
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. W s
g, )= (I +m) Ecuacion 11.86
cE
4kE : s
m=_/1+ P Ecuacion 111.87

1.3 CAPACIDAD DE ASIMILACION Y DILUCION

Asimilacion

Es la accién de degradacion de la materia organica mediante procesos microbianos.
Capacidad de asimilacion

Es la propiedad que tiene un cuerpo receptor para aceptar materia organica
biodegradable medida como Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO), sin que la
concentracion de este parametro en el cuerpo de agua, rebase en ningun lugar y
momento un limite maximo permisible de acuerdo al uso.

Dilucién

Disminucion de la concentracion de contaminantes que se da por efecto del mezclado de
descargas o afluentes con un cuerpo receptor, tomando como base el balance de masa.

Capacidad de dilucidn

Es la propiedad que tiene un cuerpo receptor para diluir contaminantes hasta
concentraciones que no excedan en ningun lugar y momento un limite maximo
permisibles de acuerdo al uso.

La capacidad de asimilacion y dilucién de una corriente se definen de la siguiente manera:
Capacidad de Asimilaciéon: Es la concentracion maxima, en mg/L, que puede tomar un
parametro para un uso determinado; dicho limite en general esta dado por los Criterios
Ecologicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89). Capacidad de dilucion: Es la carga de
un contaminante, en kg/dia, que puede recibir un cuerpo receptor, adicional a las
aportaciones provenientes de las descargas de aguas residuales que actualmente tiene,
sin que exceda en ningun lugar, la concentracion maxima admisible del contaminante.

La determinacion de la capacidad de asimilaciéon y dilucion se hace con base en los
resultados que se obtienen del modelo al ser éste calibrado.

La capacidad de dilucion de contaminantes se estima con base en un balance de masa,
de acuerdo a la siguiente ecuacion:
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fy: B uan Teed Ecuacion 111.88
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QdCll
QaCa (Qa+03)D
® ®

Figura Ill.22 Descarga de agua residual en un punto de la corriente
Donde:

D = dilucion de los contaminantes de un afluente o descarga, en la corriente principal,
mag/L.

Qq = flujo del afluente o descarga al rio, I/s.

C4 = concentracion del contaminante del afluente o descarga, mg/L.

Q. = flujo de la corriente principal inmediatamente antes de |la entrada del afluente o

descarga, l/s.
C.= Concentracion del contaminante en la corriente principal inmediatamente antes del

afluente o descarga, mg/L.

Asimilacion: Es la cantidad de materia organica biodegradable, en términos de Demanda
Bioguimica de Oxigeno, DBO, en mg/L, que es asimilada por los microorganismos
presentes en el agua. De lo anterior la Capacidad de Asimilacion se puede definir como la
diferencia entre el valor maximo del contaminante en una determinada seccion del rio y el
valor limite maximo permisible de ese contaminante de acuerdo al uso del recurso
establecido.

n= C‘] = Cm
Donde:

/1 = Capacidad de asimilacion de la corriente, mg/l.

C,= Concentracién maxima permisible del contaminante en la corriente de acuerdo al uso
(CE-CCA o valor normativo).

Cm = Concentracion maxima del contaminante en la corriente.
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lIl.4 Descripcion del modelo de calidad del agua.

Para conservar y mejorar la calidad de los cuerpos de agua, se fijan a los responsables de
descargas de aguas residuales, limites maximos de concentracion de contaminantes, por
medio del establecimiento de condiciones de descarga. La Norma Oficial Mexicana, NOM-
001 ECOL/1996, establece de manera general estos limites; sin embargo, en algunos
casos, o bien, para algunos de los parametros de calidad del agua regulados, la norma
puede ser insuficiente. Para tener la certeza de que los limites establecidos seran
suficientes para alcanzar las metas de calidad propuestas para el cuerpo de agua, y de
que las fuertes inversiones en infraestructura, y posteriormente en la operacion y
mantenimiento de las plantas de tratamiento requeridas, daran los resultados esperados,
se requiere de estudios profundos y particulares para cada cuerpo de agua, con el
propdsito de conocer su real situacion actual, y el impacto de las descargas en su
calidad, y con ello tener elementos bien fundamentados para elegir apropiadamente
estrategias y acciones correctivas para el saneamiento de la corriente, o la implantaciéon
de medidas preventivas para conservar y mejorar su calidad.

Estos estudios deben estar sustentados en la simulacion del comportamiento de los
contaminantes en el agua, para garantizar que sean realistas y utiles. La forma mas
accesible para realizar una simulacién de la calidad del agua, es emplear modelos que
involucren los principales parametros de interés sanitario y ambiental.

Los resultados del uso de un modelo proporcionan solo una representacion aproximada
de las condiciones reales y, mientras mayor precision se requiera, mayor sera el numero
de elementos que deben agregarse al modelo, con las consiguientes complicaciones
debidas principalmente al costo de la informacion requerida. Desde luego, el modelo debe
considerar las principales entradas y salidas de materia y energia al sistema.

A través de la simulacién se puede predecir los efectos en la calidad de un cuerpo de
agua que se van a presentar a causa de las diferentes descargas de aguas residuales
presentes o proyectadas, los efectos de eliminar descargas o bien de reducir las cargas
de contaminantes en descargas o en corrientes tributarias, asi como el efecto de modificar
el gasto que fluye en la corriente, por ejemplo, por el establecimiento del Gasto Ecolégico.
De esta manera se obtienen valiosos elementos de juicio que van a sustentar la toma de
decisiones en relacion con un programa de la calidad de agua.

QUALZE incluye ademas la produccién y el consumo de oxigeno por la actividad de las
algas, la solubilidad en funcion de la presion barométrica y la remocion por oxidacion del
nitrogeno amoniacal en el procese de nitrificacion, asi como la demanda bioquimica de
oxigeno de los sedimentos.

Ademas, QUALZ2E simula otros parametros distintos al oxigeno disuelto que pueden o no
estar relacionados con él, por ejemplo, la demanda bioquimica de oxigeno, temperatura;
nitrégeno organico, nitrdgeno amoniacal, nitritos y nitratos, fosforo organico y soluble,
algas (como clorofila), coliformes fecales y componentes conservativos. Mientras mas
parametros puedan ser simulados por un modelo, mayor es su utilidad en programas de
calidad del agua, siempre que su calibracion esté soportada por una base de datos
adecuada y confiable.
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El modelo QUALZ2E, desarrollado por la U.S. Environmental Protection Agency, es la
herramienta utilizada en este trabajo, para la simulacién de la calidad del agua de las
corrientes. Algunas de sus caracteristicas que lo hacen apto para los fines que aqui se
persiguen, son:

« Se puede simular los principales parametros de la calidad del agua: oxigeno
disuelto, Demanda Bioquimica de Oxigeno, nutrientes, organismos coliformes, y
adicionalmente, un componente no conservativo y hasta tres componentes
conservativos.

« Esta disenado para simular diferentes escenarios, estrategias alternativas o
complementarias para conservar y mejorar la calidad del agua de corrientes
superficiales.

« Permite evaluar la capacidad de asimilacion y dilucion de contaminantes del
cuerpo receptor.

¢ Se pueden incluir multiples descargas de aguas residuales y aprovechamientos.

e Incluye moédulos para modelar fenémenos fisicos, como la diluciébn de
contaminantes por la adicion de agua y la dilucion de oxigeno en el agua a traves
del proceso de reaeracion.

* El modelo se calibra con los parametros medidos en la corriente, para representar
la calidad del agua para cada sistema o rio en particular.

La modelacion y la simulacion realizada en este estudio tienen como base fundamental |a
informacion generada a través de campanas de monitoreo y aforo, realizadas por la
Comision Nacional del Agua, esto es, los parametros y gastos determinados en campo y
en laboratorio, en cada una de estas campanas.

El modelo puede simular los siguientes parametros de calidad de agua, en cualquier
combinacion; oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno, temperatura, algas
(como clorofila a), nitrégeno organico, nitrogeno amoniacal, nitrégeno de nitritos, nitrogeno
de nitratos, fésforo organico, fosforo disuelto, coliformes, un componente no conservativo
adicional y tres componentes conservativos.

Se asumen las siguientes condiciones:

e La corriente esta bien mezclada.

« Los principales mecanismos de transporte, conveccion y dispersion, son
significativos soélo a lo largo de la direccién principal del flujo (eje longitudinal de la
corriente o canal).

El modelo esta limitado para la simulacion en periodos durante los cuales, tanto el flujo de
la corriente en el rio como la carga de desechos son constantes. Modelando en estado
estacionario se puede estudiar el impacto de descargas (magnitud, calidad y localizacion)
en la calidad del agua de la corriente. En conjuncién con un programa de muestreo de
campo, puede usarse para identificar la magnitud y las caracteristicas de calidad de
descargas de fuentes no puntuales.
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Los parametros de calidad del agua que se pueden simular con el modelo, pueden ser
conservativos y no conservativos. Los primeros se representan con gran sencillez en la
simulacion, puesto que la cantidad de materia permanece constante en el tiempo y en la
distancia, al no intervenir en reacciones que modifiquen su estado quimico o fisico, y se
resuelven por medio de un simple balance de materia de cada punto o segmento donde
haya extraccion o incorporacion de agua, ejemplos de este tipo de parametros son
cloruros y solidos suspendidos fijos.

Los parametros no conservativos son los que modifican su estado inicial por intervenir en
reacciones biolégicas o en ciclos bioquimicos. Presentan complicaciones y menor
precision al ser simulados, puesto que sus tasas de velocidad de cambio normalmente
son aproximaciones a las condiciones reales, ya que se asumen condiciones de estado
estacionario. Su comportamiento se representa con ecuaciones de primer orden y, por
necesidades de simplificacion, no siempre se toma en cuenta todos los mecanismos que
intervienen en su evolucion. Por ello, debera tenerse en mente que los resultados de una
simulacion de este tipo de parametros van a diferir, en cierta medida, de las condiciones
reales.

El primer paso en el modelado del sistema es subdividirlo en tramos o segmentos que
tienen caracteristicas hidraulicas uniformes. Cada tramo se divide a su vez en elementos
computacionales de igual longitud.

Por su ubicacion, se pueden considerar siete tipos de elementos: elemento inicial,
elemento estandar, elemento situado aguas arriba de una confluencia, elemento de
confluencia, elemento final en el sistema, elemento de entrada o tributario, y elemento de
salida o aprovechamiento.

Elemento inicial.- Se utiliza un elemento inicial en el origen del colector principal y en el
origen de las corrientes tributarias, que también se van a simular por tramos.

Elemento estandar.- Estos elementos son los que no califican en ninguno de los otros
seis tipos de elementos. La unica entrada permitida en un elemento estandar son
incrementos de flujo por fuentes dispersas, como son aportaciones del acuifero y
afluentes pequefos o intermitentes que no se incluyen explicitamente como corrientes
tributarias en el modelo.

Elemento situado aguas arriba de una confluencia.- Con este nombre se designa al
elemento sobre la corriente principal que se encuentra justamente aguas arriba de la
confluencia de una corriente tributaria formalmente simulada, y por lo tanto, también
dividida en elementos diferenciales y tramos.

Elemento final en el sistema. Este es el ultimo elemento computacional de la corriente
principal.

Elemento de entrada.- Este elemento representa una descarga.

Elemento de salida. Elemento que representa un aprovechamiento.
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Los tramos del rio, que se representan como conjuntos de elementos, son la base de |a
entrada de datos. Para todos los elementos computacionales dentro de un tramo. tanto
los datos hidraulicos como los coeficientes de velocidad de reaccion, condiciones iniciales
e incrementos de flujo, se consideran constantes.

El modelo tiene las siguientes restricciones: 25 tramos como maximo, 20 elementos
computacionales por tramo o un total de 250, 7 elementos iniciales, 6 elementos de
confluencia, y 25 elementos de descarga o aprovechamiento.

El modelo esta constituido por un conjunto de moédulos o subrutinas; cada uno de ellos
realiza calculos especificos de los fendmenos involucrados, mediante |la solucion de
ecuaciones diferenciales a través de métodos numéricos y generan o reproducen las
condiciones que se presentarian a lo largo de los rios, esto es, los perfiles de
concentracion de los principales parametros de calidad del agua, bajo los escenarios
simulados.

El modelo esta escrito en FORTRAN 77 vy estructurado como un programa principal
soportado por 51 subrutinas. La figura I11.23 ilustra las relaciones funcionales entre el
programa principal y las subrutinas.

El modelo calibrado para el cuerpo de agua en estudio, proporciona una potente
herramienta para simular el comportamiento hidrolégico y de los parametros de calidad de
agua. El proceso de calibracion del modelo implica la generacién de un esquema o
prototipo del sistema, que involucra una idealizacion grafica del sistema a través de la
descripcion de las propiedades geomeétricas que se van a modelar y la identificacion de
las condiciones a la frontera y la interrelacion entre las diversas partes del prototipo.

Este proceso conlleva a la division del prototipo en elementos discretos de un tamano
compatible con los objetivos para los que el modelo debe servir, definiendo estos
elementos de acuerdo a reglas geometricas simples y considerando el modo en que se
conectan fisica o funcionalmente, como parte integral de un todo.

En la figura Il.24 se muestra un tramo de la corriente (n) que ha sido dividido en
subtramos o elementos computacionales de longitud Ax. Para cada elemento en el
balance hidraulico se considera el flujo que entra por la cara aguas arriba del elemento
(Q.y), las fuentes externas o aprovechamientos (Q,) y el flujo saliente (Q)) a través de la
cara aguas abajo del elemento.
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Figura IIl.24. Sistema diferencial de la corriente.
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De manera similar, para el elemento, se puede escribir un balance de materiales para
cualquier componente C. En el balance de materiales se considera tanto transporte de
' : - D; € :
masa (QC) como dispersion, | 4—*—— |, conforme la masa se mueve a lo largo del eje
cx

de la corriente. La masa puede removerse y anadirse del sistema via fuentes y
aprovechamientos externos (Q,C,), y también, puede ser afiadida y removida via fuentes
y sumideros internos (S;), tales como fuentes bénticas y transformaciones biolégicas.

La corriente se conceptualiza como una cadena de reactores completamente mezclados
(elementos computacionales) que estan ligados secuencialmente, uno a otro, via los
mecanismos de transporte y dispersion. Los grupos secuenciales de estos reactores se
definen como tramos en los cuales los elementos computacionales tienen las mismas
propiedades hidrogeométricas (pendiente de la corriente, seccidon transversal de canal,
rugosidad, etc.) y constantes de velocidad biologica (velocidad de consumo de DBO,
velocidad de fuentes bénticas, velocidad de sedimentacion de algas, etc.). En la figura
.25 se muestra como una corriente puede representarse conceptualmente por el
agrupamiento de tramos y elementos computacionales.
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Figura ll1.25. Division de la corriente en elementos computacionales y tramos.
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LLa ecuacion basica del modelo es la ecuacion de transporte de masa, que se integra
numeéricamente en tiempo y espacio para cada parametro de calidad del agua. Esta ecuacion
mcluye los efectos de conveccion, dispersion, dilucion, reacciones de los componentes ¢
interacciones, y fuentes y sumideros.

Para todo componente C, esta ecuacion puede escribirse como:

( ACH

y # LAJ),. - J (e 5c) d
3 = % NA uC : .
< dx - ﬂ"” P +(A_dx)“ + 5 Ecuacion 111.89

- -

& e ox a3 x dr
Donde:

M = Masa (M).

x = Distancia (L).

t = Tiempo (T).

C = Concentracion (ML™).

A, = Area de seccion transversal (L?).

D, = Coeficiente de dispersion (L*T™).

il = Velocidad media (LT™).

s = Fuentes externas o sumideros (MT")

I

Como M = VC, se puede escribir

oM  2(C) 7 08 oV
— e Ecuacion 111.90
P § ra 4 | P |

Donde:

V = A,dx = incremento de volumen (L?)

Si consideramos que el flujo en la corriente es estacionario, esto es,

o %r = 0, entonces el término 5%, =0 y la ecuacion 11.91 resulta:

-

R = Ecuacion 11.91
'l 't

cM B aoC
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combinando las ecuaciones 111.89 y 111.91 y rearreglando se tiene que:

?C] :

G| Ay Dy —

aC [ T ox AATC) dC s
ct A Ox A. & dt WV

x X

Ecuacién I11.82

Los términos del lado derecho de la ecuacion representan, respectivamente, dispersion,
conveccion, cambios en los componentes y fuentes/sumideros externos y dilucion. El

S : : .
termino a se refiere solo a cambios en los componentes como aumento y consumo, y
1

~

. . ol . )
no deben confundirse con el término -, el gradiente local de concentraciones. Este
Ot

ultimo incluye el efecto de los cambios en los componentes, asi como dispersion,
conveccion, fuentes/sumideros y diluciones.

Bajo condiciones de estado estacionario, la derivada local es cero; en otras palabras:

o s
(74§ -0 Ecuacion 111.93

-,

et

Los cambios que ocurren a los componentes individuales o particulas,
independientemente de la conveccion, dispersion, y entradas de aguas residuales, estan
definidos por:

&

d( , ;
;,— = cambios en los componentes individuales Ecuacion 111.94
t

Estos cambios incluyen las reacciones quimicas y biolégicas y las interacciones que
ocurren en la corriente. Ejemplos de estos son reaeracion, respiracion y fotosintesis de
algas y decaimiento de coliformes.

Hidraulica de la corriente.- El programa considera que el régimen hidraulico de la
. . . 2 S
corriente es estado estacionario; esto es, 7 /«, =0, por lo tanto, el balance hidrolégico

para un elemento computacional puede escribirse simplemente como (figura 111.24):
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a0 vz
J =(0.) Ecuacién I11.95
ax /. '
1

Donde (Q] es la suma de los afluentes externos y aprovechamientos para dicho
elemento.
Coeficientes de descarga.- Una vez que la ecuacion 1195 se ha resuelto para Q, las

otras caracteristicas hidraulicas de los segmentos de la corriente pueden determinarse
con ecuaciones de la forma:

i7=a% Ecuacién 111.96
O S,

A, == Ecuacion 111.97

d=a Ecuacién 11198

Donde a, b, a y  son constantes empiricas, y d es la profundidad de la corriente. Estas
constantes pueden determinarse generalmente de las curvas de relacion etapa- descarga.

Alternativamente, si las propiedades de la seccion transversal del segmento de la
corriente estan disponibles como una funcién de la profundidad, d, #7 puede obtenerse
alternativamente como una funcion de la descarga, por la solucion por ensayo y error de
la ecuacion de Manning:

486
Q:I 86

A RS Ecuacion 111,99

4]
Donde:

A, = Area de seccion transversal del canal, ft*.

R. = Radio hidraulico efectivo medio, ft.

n = Coeficiente de rugosidad de Manning (generalmente de 0.010 a 0.10).
S. = Pendiente de la linea del gradiente de energia (adimensional).

Q = Gasto, ft'/s.

El valor para i7 se determina de la Ecuacion 111.100.

Dispersion longitudinal.- La dispersion es basicamente un mecanismo de transporte
convectivo. El término dispersion se usa generalmente para el transporte asociado con la
variacion espacial de la velocidad promedio, el término difusion se reserva para el
transporte asociado principalmente con las fluctuaciones en la velocidad promedio en el
tiempo.
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Taylor, obtuvo una ecuacion predictiva para el coeficiente de dispersion longitudinal, Dy,
en tubos rectos largos:

D, =10ru*, ft/s Ecuacion 111.101

donde rpes el radio del tubo y u* es la velocidad cortante promedio definida como:

u* = % ft/s Ecuacion 111.102

Donde :

10 = Esfuerzo cortante en la frontera, Ib/ft?, y
o = Densidad del fluido, Ib-s®/ft*

Algunos investigadores han intentado aplicar la ecuacién de Taylor para flujo de
corrientes. Tales aplicaciones son solo aproximaciones debido a la diferencia entre la
distribucion de velocidades en el flujo en la corriente y en la tuberia.

Elder'®, consideré que sélo el gradiente de velocidad vertical es importante en el flujo en
la corriente y desarrollo una expresion analoga a la de Taylor:

D, = Kdu* Ecuacion 111.103

Donde d es la profundidad media de la corriente, ft*. Elder usé un valor de 5.93 para K en
esta ecuacion.

Otros investigadores han obtenido expresiones similares para D, y han encontrado que
es extremadamente sensible a los perfiles de velocidad lateral. La ecuacién de Elder, sin
embargo, funciona adecuadamente en situaciones unidimensionales, donde el canal no
es demasiado amplio. Para canales muy amplios, Fisher, demostrd que la razén de la
mitad del ancho entre la profundidad, es la escala dominante y que, por lo tanto, es
importante para la definicion del coeficiente de dispersion longitudinal. Las ecuaciones
ecuacion 111.101 y 111.103 pueden escribirse en términos de la ecuacion de Manning y otras
variables caracteristicas para el flujo en canales.

Como ejemplo, para flujo en un canal abierto en estado estacionario.

u* =CyRS, Ecuacion 111104
Donde:
C = Coeficiente de Chezy.

R = Radio hidraulico.
S. = Pendiente del gradiente de energia.
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El coeficiente de Chezy esta dado por:

Ecuacion Ill.105

donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning tabulado para diferentes tipos de
canales, tabla Ill.1:

Tabla Ill.1. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning

Tipo de rio o canal n

Bien definidos y rectos 0.025 - 0.030

Sinuosos con remansos y bancos 0.033 - 0.040

arenosos

Muy débil, sinuoso y grande 0.075-0.150

0.031d"™

Aluviales, bien definidos y rectos g = diam-75 lainano an pies; - diametee
para el cual, el 75% de las particulas son
menores a él.

S.. es la pendiente del gradiente de energia y esta dado por:

9

S, = [L,J Ecuacion 111,106
| 486R

Donde 7 es la velocidad media. Substituyendo las ecuaciones I11.104, 111.105 y 111.106 en
la ecuacion 111.103, y haciendo R = d, para un canal amplio se obtiene la expresion:

D, =3.82Kniid” Ecuacion 111.107
Donde :

D, = Coeficiente de dispersion longitudinal, ft¥/s.

K = Constante de dispersion (adimensional).

n = Coeficiente de rugosidad de Manning (adimensional).
11 = Velocidad media, ft/s.

d = Profundidad media, ft.

Fisher proporciona valores tipicos para los coeficientes de dispersion, D,, y los valores
para la constante de dispersion, K.
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Aumento de flujo.- Cuando la concentracion de oxigeno disuelto en una corriente cae
por debajo de un nivel objetivo requerido, como por ejemplo, el valor establecido como
Criterio Ecologico de Calidad del Agua para la Proteccion de Vida Acuatica, 5 mg/L, es
posible elevar esta concentracion aumentando el flujo de la corriente. La cantidad de flujo
necesaria para lograr que las concentraciones de oxigeno disuelto alcancen los criterios
requeridos, se calcula usando la relacion:

DOg = DOy - DOpin Ecuacion 111.108

X
2
DO, DO, J _
= +015 Ecuacion 111.109

QR Qr.: DOT [DOT
Donde:
DOr = Concentracién de oxigeno disuelto requerido para mantener las condiciones

objetivo, mg/L.

DOr = Nivel objetivo de oxigeno disuelto, mg/L.

DOnin = Concentracion minima de oxigeno disuelto (nivel critico) en la curva de
consumo de oxigeno, mg/L.

Qr = Aumento de flujo requerido, ft*/s.

Qc Flujo en el punto critico en la curva de consumo de oxigeno, ft¥/s.

n

El modelo aumenta el flujo de la corriente después de que se han alcanzado las
condiciones de estado estacionario, compara la concentracion de oxigeno disuelto
simulado con el nivel objetivo previamente especificado en cada tramo. Si esta
concentracion esta por debajo del nivel objetivo, el programa identifica las fuentes
corriente arriba que el usuario ha especificado con propésitos de dilucidén, y afnade agua
equitativamente de todas estas fuentes. Entonces se repiten los calculos de oxigeno
disuelto. Este proceso prosigue hasta que el nivel objetivo se satisface.

Reacciones quimicas de los componentes.- La capacidad de la corriente para
mantener una adecuada concentracion de oxigeno disuelto, es uno de los aspectos mas
importantes a considerar cuando se calcula su capacidad de asimilacion. Esta
concentracion depende principalmente de la reaeracion atmosférica, la fotosintesis, la
respiracion de plantas y animales, la demanda béntica de oxigeno, la demanda
bioquimica de oxigeno, la nitrificacion, la salinidad y la temperatura.

En este modelo se incluye las interacciones mayores: ciclos de nutrientes, produccion de
algas, demanda béntica de oxigeno, captacién de oxigeno carbonoso, aeracion
atmosférica y sus efectos sobre el comportamiento del oxigeno disuelto.

En la figura 111.26, las flechas indican la direccion de la progresion normal del sistema en
un ambiente moderadamente contaminado; las direcciones pueden ser reversibles en
algunas circunstancias para algunos componentes. Por ejemplo, bajo condiciones de
sobresaturacion de oxigeno, que puede ocurrir como resultado de la fotosintesis de algas,
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el oxigeno podria desabsorberse, esto es, fluir en direccion opuesta a la trayectoria
indicada.

Reaeracion
Atmosférica
1%
v -
0} K
Nitrogeno %y X - Demanda de Oxigeno
»  Organico i del Sedimento
Bz v j G K K
e s _l
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Figura |lIl.26. Principales interrelaciones de los contaminantes en QUALZ2E.
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Los coliformes y los componentes no conservativos adicionales se modelan con
decaimiento no conservativo y no interactuan con otros. Los conservativos, por supuesto,
ni decaen ni interactian de ningun modo con otros componentes.

A continuacion se presentan las relaciones matematicas que describen estas reacciones
individuales e interacciones entre los componentes.

Clorofila.- En el modelo se considera que la clorofila es directamente proporcional a la
concentracion de biomasa de algas fitoplanctonicas. Para los propositos de este modelo
la biomasa de algas se convierte a clorofila por la simple relacion:

Chl a = apA Ecuacion 111.110

Donde :

Chla = Concentracion de clorofila a, x g-Chl a /L.
A = Concentracion de biomasa de algas, mg - A/L.
a, = Factor de conversion, xg-Chla/mg-—A.

La ecuacion diferencial para el crecimiento y la produccién de algas (clorofila a) se
formula de acuerdo a las siguientes relaciones:

d—A=M—pA~%A Ecuacion 111111

dt

Donde :

A = Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.

= Tiempo, d™'.

1 = Velocidad especifica de crecimiento de algas, dependiente de la temperatura, d™.

p = Coeficiente de velocidad de respiracién de algas, d”.

_ Coeficiente de velocidad de sedimentacion de algas, dependiente de la temperatura,
ft/d.

d = Profundidad promedio, ft.

g,

En el modelo se usa un parametro simple de velocidad de respiracion, p, para

representar tres procesos: (a) la respiracion endégena de algas, (b) la conversion de
fosforo de algas a fosforo organico, y (c) la conversién de nitrégeno de algas a nitrégeno
organico.

La velocidad especifica de crecimiento de algas, u , depende de la disponibilidad de la luz
y de los nutrientes requeridos (nitrogeno y fosforo).

El programa tiene la capacidad de modelar las interacciones entre estos factores
limitantes de tres diferentes maneras.
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En una primera opcion, las expresiones cinéticas para representar los efectos del
nitrogeno, el fosforo y la luz, se multiplican para determinar los efectos netos sobre la
velocidad de crecimiento de las algas. Esta opcion tiene como base biolégica los efectos
multiplicativos de los procesos enzimaticos involucrados en la fotosintesis.

u = 1, (FL) (FN) (FP) Ecuacion 111.112

Donde:

1= Velocidad especifica maxima de crecimiento de algas, d”'.

max

FL = Factor de restriccion de crecimiento de algas por efecto de luz.
FN = Factor de restriccion de crecimiento de algas por efecto de nitrogeno.
FP = Factor de restriccion de crecimiento de algas por efecto de fosforo.

En una segunda opcion, la velocidad local de crecimiento de algas es limitada por la luz y
por nitrogeno o fésforo, pero no ambos, Asi, los efectos nutriente/luz son multiplicativos,
pero los efectos nutriente/nutriente son alternados.

1 =u,. (FL) Min (FN, FP) Ecuacion 1111113

En esta opcion, la velocidad de crecimiento de algas es controlada por el nutriente con el
menor factor de restriccion de crecimiento.

Como un compromiso entre las dos opciones anteriores, en el modelo se incluye una
modificacion de la forma intuitiva sugerida por Scavia y Park. En esta opcion, el factor
limitante de nutrientes se calcula como el promedio de los reciprocos inversos de los
factores individuales de restriccion de crecimiento por efecto de nitrogeno y fosforo, esto
es:

2 2 s
Y= )(_;m'ul(/*f, e _ Ecuacion 111.114

1 I
NP

En este caso, la velocidad de crecimiento de algas se controla por una relacion
multiplicativa entre la luz y los nutrientes, pero las interacciones nutriente/nutriente se
representan por una media armonica.

Por otro lado, 1a velocidad de la fotosintesis se incrementa cuando aumenta la intensidad
de la luz hasta un maximo llamado valor de saturacion. A altas intensidades de luz,
algunas expresiones para el calculo de esta velocidad exhiben fotoinhibicién, mientras
que en otras se muestra que la actividad fotosintética se mantiene en un valor maximo.

El programa reconoce tres opciones para calcular el factor limitante para el crecimiento de
algas, FL en las ecuaciones II.112 11.113 y ll.114. Los efectos de atenuacion de luz
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sobre la velocidad de crecimiento de algas puede simularse usando el méetodo de
saturacién media de Monod, la funcién de Smith, o la ecuacién de Steel.

Método de saturacion media de Monod. En esta opcién, el factor limitante para el
crecimiento de algas por luz esta definido por la expresiéon de Monod :

FL, =—12
K. +1

Ecuacion 111.115

LA 2

Donde:

FL; = Factor de atenuacion de crecimiento de algas por efecto de la luz a intensidad /.
Iz = Intensidad de la luz a profundidad (z), Btu/ft*-h.

K. = Coeficiente de saturaciéon media, por efecto de la luz, Btu/ft*-h.

z= Profundidad, ft.

Método de la funcion de Smith. En esta opcion el factor limitante del crecimiento de
algas por efecto de la luz, incluye los efectos de segundo orden de la intensidad de la luz:

FL; = —{Z——T Ecuacion 111.116
(k2 +12)
Donde:

. Intensidad de la luz que corresponde al 71% de la velocidad maxima de
crecimiento, Btu/ft*-h.

Los otros términos se definen igual que en la ecuacion 1il.115.

Método de la ecuacién de Steel. En esta opcion se incorpora una funciéon exponencial
para modelar el efecto de fotoinhibicion sobre la velocidad de crecimiento de algas.

i I
FL, :[—zJexp(l— = } Ecuacion 11117
Kf,h' KL\'

Donde:

W e Intensidad de saturacion de luz en la cual la velocidad de crecimiento de algas es
LE = 2 gt 2
maxima, Btu/ft>-h

los otros términos se definen igual que en la ecuacion 111.115.

Todas las expresiones en funcion de la luz, ecuaciones [11.115, I11.116 y 111.117, expresan
el valor de FL para una capa opticamente delgada. En el modelo, la fotosintesis ocurre a
través de la profundidad de una columna de agua. La intensidad de la luz varia con la
profundidad de la columna de acuerdo a la ley de Beer:
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I, =l exp(-4 z) Ecuacion 111.118

/, = Intensidad de luz a una profundidad (z), Btu/ft* - h.
| = Intensidad de luz en la superficie, Btu/ft* - h.

2 = Coeficiente de extincion de luz, ft

z = Profundidad variable, ft

Cuando la ecuacion 111.118 se sustituye en las ecuaciones 111.115, 111116 y H1.117 y se

integra sobre la profundidad del flujo para obtener el factor de atenuacion de luz a
profundidad promedio. Las expresiones resultantes por las tres opciones son:

Saturacion media:

FL=(1/d)In —["‘“—”L Ecuacion 11119
Kopi+le™

Intensidad de la luz en la cual la velocidad de crecimiento es el 50% de la

Kim = : - .
M = yelocidad de crecimiento maxima.

Funcién de Smith

1K+ (K, P F
(I/Kmkdd + (I 1t ([I/Kr.sk_m)zF .

Kis _ Intensidad de la luz en la cual la velocidad de crecimiento es 71% de la
velocidad de crecimiento maxima.

FL =(1/2d)in Ecuacién 111.120

Ecuacién de Steel

9 z K o
FL =~2A—:8 e—(e ’“““”‘“))—e "”““] Ecuacion I11.121
(
Donde:
o Intensidad de la luz en la cual la velocidad de crecimiento es igual a la velocidad

de crecimiento maxima, Btu/ft>-h.
FL = Factor de atenuacion de crecimiento de algas por luz, a profundidad promedio.
2. = Coeficiente de extincion de la luz, ft'
d = Profundidad de flujo, ft.
| = Intensidad de la luz en la superficie, Btu/ft*-h.

El uso de la funcion de Smith es preferible al método de saturacion media, si los efectos
de fotoinhibicidén no son importantes. Las formas matematicas de las ecuaciones I11.115,
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[11.116 y 1Il.117se comparan graficamente en la figura 11.27 Las tres ecuaciones tienen un
parametro simple, K;; sin embargo, este se define de manera diferente en cada ecuacion.
En la misma figura los valores de K, estan seleccionados para que cada curva pase a
través de un punto comun, a saber, FL = 0.5.a / = 5§ unidades de intensidad (esto es una
razén de saturacion media igual a 5 unidades de intensidad de la luz).

La simulacion de algas en estado estacionario requiere el calculo de un valor promedio
de FL, el factor de restriccion de crecimiento por la luz, sobre el ciclo diurno.

Hay cuatro opciones en el programa para calcular este promedio. Las opciones se basan
en la combinacién de situaciones que tiene que ver con dos factores:

e La fuente de los datos de radiaciéon solar usados en el calculo, esto es, si se
suministraron externamente por el usuario o se calcularon internamente con base
en la temperatura del balance de energia.

e La forma de obtener promedios, esto es, si se promediaron los valores FL de cada
hora, o se usa un valor promedio diario diurno de radiacién solar para estimar el
valor medio de FL.

Las cuatro opciones para promediar la luz diurna se dan a continuacién. En cada caso se
usa como ejemplo la funcién de saturacion media.

06 |
_‘ Saturacion
('
N
=
-
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=]
=
he)
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Opcidn 1. FL se calcula a partir de un valor de radiacion solar promedio durante la luz del
dia, calculado en el balance de calor, a la temperatura de estado estacionario.

FIL = AFACT* f * L, Ecuacion I11.122
K, +1 |
FL, = _iln Mo Ecuacion 111,123
Ad | Ky +1,e”

I, =TFACT*I Ecuacion I11.124

fomp

Donde:

Factor de restriccion de crecimiento de algas por la luz, ajustado para horas
luminosas y método promedio.

Factor promedio para la luz, para proporcionar similitud entre los calculos
AFACT = usando un valor promedio simple de la radiacion solar y los calculos usando
los promedios de los valores de cada hora de FL

FL

f = Fraccién de las horas luminosas del dia.

FL. = Factor de restriccion de crecimiento por luz, con base en la intensidad de la luz
: promedio durante el dia iluminado.

A= Coeficiente de extincion de la luz, ft'.

d = Profundidad media de la corriente, ft.

K= Coeficiente de saturacion media, por la luz, Btu/ft>-h.

l.g= Intensidad promedio de luz fotosintéticamente activa, Btu/ft>-h.

TEACT = Fraccion de radiacion solar que es activa fotosintéticamente, calculada a la

temperatura del balance de calor.
I _ Intensidad de luz promedio durante el dia iluminado, calculada a la temperatura
temp del balance de calor, Btu/ft>-h.

Opcion 2 . FL se calcula a partir de un valor de radiacion solar promedio durante la luz del
dia, suministrado externamente por el usuario. Los calculos requeridos para obtener FL
en la opcion 2, son los mismos que para la opcion 1, excepto que el valor de |, se calcula
directamente del dato de |a radiacion solar fotosintéticamente activa proporcionado por el
usuario:

lag = ha / N Ecuacion 111.125
Donde:

liw = Radiacién solar fotosintéticamente activa diaria total, Btu/ft>.
N =Numero de horas luminosas del dia, h.

Tanto /s y N son proporcionadas por el usuario como datos de entrada. Las ecuaciones
I11.125, 111.123 y 111.122 se utilizan para encontrar el valor de FL. Se considera el valor de
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st cOMo la radiacion fotosintéticamente activa, por lo que el factor TFACT no se usa en la
opcion 2.

Opcién 3. FL se obtiene promediando los valores de FL de cada hora durante el dia
iluminado que son calculados de los valores de cada hora de radiacion solar, a la
temperatura del balance de energia en estado estacionario:

FL= [ *FL; Ecuacion 111.126

N K; 150
o A Z-l— . Ecuacion 11127

C NISAM K+, e
lagi = TFACT *  lempi Ecuacion 111.128

Donde:
EL, = Promedio de N valores de FL de cada hora, con base en los valores de cada
2

~ hora de la intensidad de [uz (ag;).

fios = Valores de cada hora de la intensidad de la luz fotosintéticamente activa, Btu/ft*-
O -

hempi _ Valores de cada hora de la intensidad de luz calculada a la temperatura del
~ balance de energia en estado estacionario, Btu/ft>-h.

Los demas terminos se definen igual a los definidos en las ecuaciones 111.122, 111.123,
[1.124 y 111.125.

Como FL promedio, calculado en la opcion 3, es un promedio de los valores variables,
diurnos, de FL, el factor AFACT no se utiliza en los calculos.

Opcidn 3. FL se obtiene promediando los valores de FL de cada hora, durante la luz del
dia, que son calculados de los valores de la radiacion solar de cada hora, calculados de
un solo valor total de la radiacién solar, fotosintéticamente activa y de una funcién coseno.
Los calculos requeridos para obtener FL son los mismos de la opcién 3, excepto que los
valores de /,4; se calculan de una funcién coseno especificada internamente:

[1_ COS2rx i)

A |
dod N +1

alg.i tot

i =1, NEcuacion 111.129

Como en el caso de la opcion 2, tanto /iy y N son datos proporcionados por el usuario. Las
ecuaciones I11.129, 111.127, y 111.126, se usan para calcular el valor de FL. Como el valor
de / especificado por el usuario se considera fotosintéticamente activo, el factor TFACT
no se usa en la opcioén 4.
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Se utilizan tres factores empiricos en la formulacién de las cuatro opciones para
promediar el efecto de la luz, la funcion coseno diurna, AFACTy TFACT.

AFACT es el factor de ajuste para considerar. el promedio no lineal inherente en el calculo
del valor promedio diario de FL. Para las simulaciones descritas, un valor razonable de
AFACT es 0.92, con un intervalo de 0.85 a 0.98.

TFACT es la fraccion de la radiacion solar total fotosintéticamente activa. Cuando se
realiza la simulacion de algas, es importante que el valor de la intensidad de la luz y el
coeficiente de saturacion de luz, K;, estén en unidades de radiacion fotosintéticamente
activa, PAR. Como en el balance de energia se calcula la radiacion total sobre un amplio
espectro, este valor debe ser ajustado a PAR si se va a utilizar en la simulacion de algas.
La razon de energia en la banda visible (PAR) a la energia en el espectro completo
(estandar) es aproximadamente 0.43 a 0.45. TFACT es una variable de entrada del
usuario; asi puede usarse un valor para mantener las condiciones especificas del sitio.

En la simulacion de algas a régimen no permanente, la radiacion fotosintéticamente
activa se calcula cada hora, usando la ecuacion 111.128, a menos que la temperatura no
sea simulada, en cuyo caso, los datos de radiacidon solar fotosintéticamente activa deben
proporcionarse con los datos climatologicos locales.

Disminucién de la iluminaciéon por la densidad de algas.- Se usa la siguiente
ecuacion para considerar la densidad de algas y ajustar el coeficiente de extincion de luz,
A, enlas ecuaciones II1.119, 111.120 y I11.121.

A=1, +,La,,A+/13(al,A)'-" Ecuacion 111.130
Donde:
Ao = Porcion del coeficiente de extincion de luz que no se debe al efecto del aumento
de algas, ft.
A1 = Coeficiente lineal para considerar la disminucién de la iluminacion por la densidad

de algas, ft' (u g-Chla/L)™”.

A, = Coeficiente no lineal para considerar la disminucién de la iluminacion por la
densidad de algas, ft' (u g-Chla/L)?>,

« = Factor de conversion, u g-Chla/mg A.
A = Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.

La seleccion apropiada de los valores de 4,y A, permite el modelado de una variedad
de situaciones de disminucion de la iluminacion por la densidad de las algas:

No hay disminucion de la iluminacion por la densidad de las algas

A1=A,=0
Disminucion lineal de la iluminacion por la densidad de las algas
A 17 0 . A o= 0

Disminucion no lineal de la iluminacion por la densidad de las algas
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A,= 000268, ft1 (ug-Chia/L)"

A,=0.0165, ft-1 (4 g-Chla/L)??
6
A:=0.0088, ft-1 (4 g-Chla/L)™”
A2=0.054, ft-1 (u g-Chla/L)??

Relaciones entre nutrientes y algas. Los factores que limitan el crecimiento de algas por
efecto de nitrégeno, (FN) y por fosforo (FP) estan definidos por la expresion de Monod:

N g
IN = " Ecuacion I11.131
N, +K,
y
P .
Fl=——— Ecuacion 111.132
P+K,
Donde:
N. = Concentracion efectiva de nitrogeno inorganico disponible, mg-N/L.
Ky = Constante de saturacion media de Michaelis-Menton por efecto de nitrégeno, mg-
~ N/L.
P, = Concentracion local de fosforo disuelto, mg-P/L.
Ke = Constante de saturacion media de Michaelis-Menton por efecto de fésforo, mg-P/L.

Se considera que las algas usan nitrégeno amoniacal y/o nitrato como una fuente de
nitrégeno organico. La concentracion efectiva de nitrogeno disponible esta dada por:

Ne = Ny +Nj Ecuacion 111,133
Donde;

N,
Ns

= Concentracion de nitrégeno amoniacal, mg-N/L.

= Concentracién de nitratos, mg-N/L.

Las constantes empiricas de saturacion media para nitrogeno, Ky, y fosforo, Ke, se usan
para ajustar la velocidad de crecimiento de algas tomando en cuenta los factores que
pueden limitar su crecimiento. Cada constante es el nivel en el cual el factor particular
limita el crecimiento de algas a la mitad de la velocidad maxima o “saturada”. En el cuadro
II1.3 se enlistan los valores tipicos de las constantes de saturacién media para nitrégeno y
fésforo. En la simulacién de la concentracion de algas, el modelo considera que si el
nitrogeno o el fésforo, o ambos, no son simulados, o no son limitantes.
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Ciclo del Nitrogeno.- En aguas naturales, en condiciones aerdbicas, hay una
transformacion por etapas de nitrogeno organico a nitrégeno amoniacal, a nitritos y
finalmente a nitratos. Las ecuaciones diferenciales de las transformaciones de nitrogeno
de una forma a otra son:

Nitrogeno organico

N
dr

*=apA-BN,-o,N, Ecuacioén 111.134

Donde :

N; = Concentracion de nitrégeno organico, mg-N/L.

B e Coeficiente de velocidad para la hidrélisis de nitrdgeno organico a nitrogeno

3 amoniacal, en funcion de la temperatura, d™'.

a, = Fraccion de nitrdgeno en algas, mg-N/mg-A.

P = Coeficiente de velocidad de respiracion de algas, d.

A = Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.

B Coeficiente de velocidad de sedimentacion de nitrégeno organico, en funcién de la
4 7 temperatura, d”.

Nitrégeno amoniacal

IN
“L_AN,-fAN, +o,/d-FauA Ecuacion 111,135
d.’ 3 4 1 3 ™

Donde :

PN,

F = - Ecuacion 111.136
PN, +(1- PN,

N; = Concentracién de nitrégeno amoniacal, mg-N/L.

Ns = Concentracion de nitratos, mg-N/L.

Ns = Concentracion de nitrégeno organico, mg-N/L.

_ Coeficiente de velocidad para la oxidacion biologica de nitrégeno amoniacal, en funcion de

B = 1a temperatura, d.

B = Coeficiente de velocidad para la hidrélisis de nitrégeno organico a nitrégeno amoniacal, en
3 funcién de la temperatura, d .

Q = Fraccion de nitrégeno en algas, mg-N/ mg-A.

o. Coeficiente de velocidad de captacién de nitrdgeno amoniacal de la fuente béntica, mg-
TOF N/,

d = Profundidad media de flujo, ft.

Fi = Fraccion de nitrogeno de algas que se capta de la fuente de amonio

1 = Velocidad de crecimiento especifico de algas, d”'.

A = Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.

Py = Factor de selectividad para nitrégeno amoniacal (0 a 1.0).
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El modelo incluye un factor de selectividad de algas para nitrogeno amoniacal, Py.

Nitritos
dN. B
4 BN =8N, Ecuacion 11,137
Donde:
Ni Concentracion de nitrégeno amoniacal, mg-N/L.

N, Concentracion de nitritos, mg-N/L.
B = Coeficiente de velocidad para la oxidacién biolégica de nitrégeno amoniacal, en
! funcién de la temperatura, d.

Coeficiente de velocidad para la oxidacion de nitritos, en funcion de la temperatura,

P = gt

Nitratos

IN, :
‘_dt_;:,gz;v2 —(1-F )y, A4 Ecuacion 11.138

Donde:

Fi
at
yri

Fraccién de nitrégeno de algas tomado de la fuente de amonio, mg-N/L.
Contenido de nitrégeno en algas, mg-N/mg-A.

Velocidad especifica de crecimiento de algas, dependiente de la temperatura, d™'.

i

Inhibicion de la nitrificacién a baja concentracion de oxigeno disuelto.- El modelo
tiene la capacidad para incluir la inhibicion de la velocidad de nitrificacion a bajas
concentraciones de oxigeno disuelto. Las velocidades de nitrificacién son modificadas en
el modelo, calculando un factor de correccion por inhibicién y aplicando este factor a los

valores de los coeficientes de velocidad de nitrificacion, [31, y ﬁz . El factor de correccion
de la velocidad de nitrificacion se calcula de acuerdo a la siguiente ecuacion:

CORDO = 1.0 - exp(-KNITRF * DO) Ecuacion 111.139
Donde:
CORDO = Factor de correccién de la velocidad de nitrificacion.
KNITRF = Coeficiente de inhibicion de nitrificacion de primer orden, mg/L™" .
DO = Concentracion de oxigeno disuelto, mg/L.

El factor de correccion se aplica a las velocidades de oxidacion de amonio y nitratos
como:

Amonio: (5,),,.,. . =CORDO(B,) Ecuacién 111.140

entrada
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= CORDO(,) cuacion 111,141

entrada

Nitrato: (4, )

2 Jindubicion

Ciclo del fésforo.- El ciclo de fosforo es similar al ciclo de nitrogeno en muchos aspectos.
Las formas organicas de fosforo que se generan por la muerte de algas se convierten al
estado inorganico disuelto, disponible para la produccién primaria de algas. El fosforo
presente en las descargas de las plantas de tratamiento de aguas negras se encuentra en
forma inorgéanica disuelta y es consumido rapidamente por las algas. A continuacion se
presentan las ecuaciones diferenciales de la transformacion de fésforo de una forma a
otra:

Foésforo organico

P
;,—[=%pz4~ﬁ;f’.—65& Ecuacion 111142
!
Donde:
P, = Concentracidén de fosforo organico, mg-P/L.

«. = Contenido de fosforo de algas, mg P/mg-A.

P = Velocidad de respiracion de algas, d”.

A = Concentracién de biomasa de algas, mg-A/L.

. = Velocidad de consumo de fosforo organico, en funcion de la temperatura, d™.
g

coeficiente de velocidad de sedimentacion de fosforo organico, en funcion de la
5 temperatura, d”.

Foésforo disuelto
dP,
dt

=B ,P+o,ld-auA Ecuacién 111143

Donde;

g
I

Concentracion de fosforo inorganico o disuelto, mg-P/L.
Velocidad de la fuente béntica para fosforo disuelto, en funcion de la temperatura,
a., 2

2 mg-P/ft*-d.
Profundidad media de la corriente, ft.
Velocidad especifica de crecimiento de algas, dependiente de la temperatura, d”'.
Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.

I

Demanda Bioquimica de Oxigeno.- El modelo considera una reaccion de primer orden
para describir la desoxigenacion de DBO ultima, DBOy, en la corriente. La funcion DBO
como esta expresado en el modelo, también toma en cuenta la remocion de DBO
adicional debido a los procesos de sedimentacion, arrastre y floculacion, los cuales no
ejercen una demanda de oxigeno.
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dlL "
F i -K,L-K.L Ecuacion l11.144
t
Donde:
L = Concentracién de DBO ultima, mg/L.
K: = Coeficiente de velocidad de desoxigenacién, en funcién de la temperatura, d™'.
. Velocidad de pérdida de DBO debido a sedimentacion, en funcién de la
=

temperatura, d”.

El modelo simula la DBO ultima, sin embargo, el usuario puede decidir usar los valores de
DBOs para la entrada y la salida. En este caso, el modelo realizara las conversiones
necesarias de DBOs a DBO ultima. La ecuacién de conversion es:

DBOs = DBOy (1.0-exp (5 *KDBQ)) Ecuacion 111.145
Donde:
DBOs = DBO de 5 dias, mg/L.
DBOy, = DBO ultima, mg/L.
KDBO = Coeficiente de velocidad de conversion de DBO, d™'.

Oxigeno disuelto. El balance de oxigeno depende de la capacidad de la corriente para
reaerearse a si misma. Esta capacidad es funcidon de los procesos de conveccion y
difusién que ocurren dentro del sistema y de las fuentes y sumideros de oxigeno internos.
Las mayores fuentes de oxigeno, ademas de la reaeracion atmosférica, son el oxigeno
producido por la fotosintesis y el oxigeno contenido en el flujo entrante. Los sumideros de
oxigeno disuelto incluyen oxidacion bioquimica de materia organica carbonosa o
nitrogenosa, demanda béntica de oxigeno y oxigeno utilizado por la respiracion de algas.

A continuacion se muestra la ecuacion diferencial que describe la velocidad de cambio de
oxigeno. Cada término representa una fuente o un sumidero de oxigeno.

do K

aa K, (0*-0)+ (e —a,p)A-K,L - 7 ~a,BN,—a,pB,N, Ecuacion 11.146
t
Donde:
O = Concentracion de oxigeno disuelto, mg/L.
o* = Concentracién de saturacion de oxigeno disuelto a presion y temperatura locales,
mg/L.
5 = Velocidad de produccion de oxigeno en el proceso de fotosintesis en algas, mg-
4 O/mg-A.
& = Velocidad de consumo de oxigeno en el proceso de respiracion de algas, mg-
! O/mg-A.
o, = Velocidad de consumo de oxigeno en el proceso de oxidacion de nitrébgeno
i

amoniacal, mg-O/mg-N.
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Velocidad de consumo de oxigeno en el proceso de oxidacion de nitritos, mg-
¢ 7 O/mg-N.

R
I

K = Velocidad de crecimiento de algas, en funcion de la temperatura, d™

£ = Velocidad de respiracion de algas, en funcién de la temperatura, d’.

A = Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.

L = Concentracion de DBO carbonosa ultima, mg/L.

d = Profundidad media de la corriente, ft.

K; = Velocidad de desoxigenacion de DBO carbonosa, en funcion de la temperatura,d”’

K, = Velocidad de reaeracion, analoga a la difusion de Fick, en funcion de la
2 7 temperatura, d.

R = Velfc;gidgcj de demanda de oxigeno de sedimentos, en funcion de la temperatura,

mg/ft*- d™.

B = 1Coefit:iente de velocidad de oxidacion de amonio, en funcion de la temperatura, d°
1

p. = Coeficiente de velocidad de oxidacion de nitritos, en funcion de la temperatura, d'

N; = Concentracion de nitrogeno amoniacal, mg-N/L.

N, = Concentracién de nitrogeno de nitritos, mg-N/L.

Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto.- La solubilidad del oxigeno en agua
disminuye cuando aumenta la temperatura, aumenta la concentracion de solidos disueltos
y disminuye la presion atmosférica. El modelo usa una ecuacion predictiva para la
concentracion de saturacion de oxigeno disuelto.

LnO* = -139.34410 + (1.575701 x 105/T) - (6.642308 x 107/T*)
+(1.243800x 1010/T?) - (8.621949 x 1011/T*)

Ecuacion 111.147

Donde :

O*
T

Concentracién de equilibrio de oxigeno a una atmésfera, mg/L.
Temperatura, (°K) = (°C+273.15) y °C dentro del intervalo de 0.0 2 40.0 °C.

Para otras condiciones de presién, la concentracion de equilibrio de oxigeno disuelto se
corrige con la ecuacion 111.148:

Op=0*P {(l ~By 1 P)1-4 P)} Ecuacién 111,148

(1-2.)(1-¢)

Donde:

Op = Concentracion de equilibrio de oxigeno a presion no estandar, mg/L.
O* = Concentracion de equilibrio de oxigeno a una atmosfera, mg/L.

P = Presion (atm), entre 0.0 y 2.0 atmosferas.

P.. = Presion parcial de vapor de agua (atm), se calcula como:
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NP, = 11.8571 - (3840.70/T) - (21696 1/T%) Ecuacion 11.149
y
¢ = 0.000975 - (1.426 x 10°t) + (6.436 x 10°F) Ecuacion I11.150
Donde :

1 = temperatura, °C.

Las ecuaciones en los Métodos Estandarizados para calcular las concentraciones de
saturacion de oxigeno disuelto también incluyen correcciones para salinidad y cloruros. La
salinidad y los cloruros no estan modelados explicitamente, por lo que el modelo no
corrige O* por estos efectos. Mas aun, la correccién por presion para O* (ecuacion
I11.148), se hace sélo cuando se modela la temperatura, ya que la presion barométrica es
un requerimiento primario de las ecuaciones del balance de energia.

Estimacion del coeficiente de reaeracion atmosférica.- El coeficiente de reaeracion
(K;) se expresa frecuentemente como una funcion de la profundidad de la corriente y la
velocidad. El modelo proporciona ocho opciones para estimar o leer valores de K.

Caso 1. Se permite al usuario leer los valores de K, que han sido seleccionados
previamente por el modelador. Esta opcién es util para modelar situaciones poco
comunes.

Caso 2. Usando mediciones en campo de la reaeracion de la corriente, Churchil, Elmore,
y Buckingham desarrollaron la siguiente expresion para K, a 20 °C.

K’ =50267°°d """ x 231 Ecuacion 111.151

Donde:

7
d

Kz

Velocidad promedio en la corriente, ft/s.
Profundidad promedio de la corriente, ft.
Coeficiente de reaeracion, d'.

Caso 3. O'Connor y Dobbins (1958) propusieron ecuaciones con base en las
caracteristicas de turbulencia de la corriente. Para corrientes que tienen bajas velocidades
y condiciones isoentropicas, desarrollaron la siguiente ecuacion:

KEO i (Dmn)fj.i

2 FE Ecuacion 111.152

Para corrientes con altas velocidades y condiciones no isoentrépicas la relacion es:

20 480[)1:10.5‘52-025 .
P = —x231 Ecuacion 111,153
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Donde:

Pendiente del lecho de la corriente, ft/ft.
Profundidad media de la corriente, ft.
Velocidad media de la corriente, ft/d.
Coeficiente de reaeracién, d.

So
d
"

Kz

o un

y D, es el coeficiente de difusion molecular (ft*/d), dado por:
Di=1:91.x 10° {1.037) ™% Ecuacion 111.154

La ecuacion 111.152, es aplicable para muchos casos y es la ecuacion usada en este
modelo para el caso 3. La ecuacion [11.153 puede usarse para calcular K, fuera del modelo
y alimentarla como dato directamente bajo el primer caso.

Caso 4. Owens y Churchil (1964) estimaron la reaeracion para corrientes poco profundas

con movimiento rapido y desarrollaron una ecuacion para corrientes que exhiben
profundidades de 0.4 a 11.0 pies y velocidades de 0.1 a 5.0 ft/s:

K}’ =941 1d"® x231 Ecuacion 11.155

Velocidad media, ft/s.
Profundidad media, ft.

ir

d

non

Caso 5. Thackston y Krenkel (1966) propusieron la siguiente ecuacion basada en
investigaciones de varios rios en América del Norte.

*

K3 =10.8(1+ F"“)%xz.sl Ecuacién 111156

donde F es el numero de Froude, dado por:

F= % Ecuacion 11.157
y u* es la velocidad cortante, ft/s: v
w*=\ldS,g = I:T’me? Ecuacion Il 158
Donde:
d = Profundidad media, ft.
G = Aceleracion de la gravedad, ft/s’.

Pendiente del gradiente de energia.
Velocidad media, ft/s.
Coeficiente de Manning.

=
I mnn
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Caso 6. Langbien y Durum (1967) desarrollaron una féormula para K, a 20°C:

K’ =33u/d" x231 Ecuacion 11.159

Donde:

i Velocidad media, ft/s.
¢ Profundidad media, ft.

Caso 7. En este caso se calcula el coeficiente de reaeracion a partir de una funcién
potencial de flujo. La relaciéon empirica es similar a las correlaciones de velocidad y
profundidad con el flujo, usadas en la seccién de hidraulica del modelo, esto es:

K, =aQ" Ecuacion [11.160
Donde:
a = Coeficiente de flujo para K
Q = Flujo, fts.
b = Exponente del flujo para K,

Caso 8. El método de Tsivolglou y Wallace considera que el coeficiente de reaeracion
para un tramo es proporcional al cambio en la elevaciéon de la superficie de agua en el
tramo e inversamente proporcional al tiempo de flujo a través del tramo, la ecuacion es:

20 M i
Ky S Ecuacion 111.161
!
Donde:
c Coeficiente de escape, fth,

Ah
ty

Cambio en la elevacion de la superficie del agua en el tramo, ft.
Tiempo de flujo dentro del tramo, d.

Considerando flujo uniforme, el cambio de la elevacién de la superficie del agua es
Ah=S. Ax Ecuacion I11.162
Donde:

Se
A x

Pendiente del gradiente de energia, ft/ft.
Longitud del tramo, ft.

mnn
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y el tiempo de paso a través de un tramo es

Ax ;
b= Ecuacion 111.163
ST .
Donde:

17 = Velocidad media en el tramo, ft/s.

Sustituyendo en la ecuacion l11.161, se tiene
K2 =(3600 x 24)cSezT Ecuacion 111.164
La ecuacion |11.164, es la forma de la opcion ocho. La pendiente puede ser directamente

introducida para calcular K, con esta opcion, o puede calcularse de la ecuacion de
Manning como sigue:

B S Ecuacion ll1.165

Donde:

d = Profundidad media, ft.

n = Coeficiente de Manning.

El coeficiente de escape es generalmente tratado como una variable y determinado

empiricamente. TenEch (1978) recomendo la siguiente guia para determinar los valores
dec:

c=0054f1" (a20°C) para15<Q <300/ Ecuacion 11,166

2 3
¢=0110/" (a20°C) para1<Q <15/ Ecuacion 111167

Reaeracion por embalses.- El modelo tiene la capacidad para incluir entradas de
oxigeno al sistema a través de la reaeracion del agua en presas o embalses. Para
calcular la entrada de oxigeno por este concepto se usa la ecuacion desarrollada por
Gameson, Buttoms y Evans'®:
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D,-D, = : }Da Ecuacién 11.168

o Iﬁ1+0,1163bH(1—0.034H)(1+.0.46T)

Donde:

, = Déficit de oxigeno antes del embalse, mg/L.
D, = Déficit de oxigeno después del embalse, mg/L.
T = Temperatura, °C.

H = Altura de la caida del agua, ft.

a | Factor empirico de la calidad del agua.

1.80 | Para agua limpia.

1.60 | Para agua ligeramente contaminada.

1.0 | Para agua moderadamente contaminada.

0.65 | Para agua muy contaminada.

b Coeficiente empirico de aeracion en embalses.

0.70 a 0.90 | Para vertedor ancho, plano y encrestado.

1.05 Para vertedor encrestado con cara de pendiente recta.

0.80 Para vertedor encrestado con cara vertical.

0.05 | Para compuertas con descarga sumergida.

El modelo incluye la facilidad para derivar una parte, o bien todo el flujo de la presa (por
ejemplo a través de generadores de electricidad). La fraccion del flujo total que se deriva
se suministra como una variable de entrada.

Coliformes.- Los coliformes se usan como un indicador de contaminacién por
microorganismos patoégenos en aguas superficiales. Las expresiones para estimar la
concentracion de coliformes son generalmente funciones de decaimiento de primer orden,
las cuales solo toman en cuenta la muerte de coliformes. En el modelo se usa la
expresion:

dr } -
—==K.E Ecuacion 111.169
dt '
Donde:

E = Concentracion de coliformes, colonias/100 ml.
Ks= Velocidad de decaimiento de coliformes, en funcion de la temperatura, d.

Componente no conservativo adicional.- El modelo tiene la opcién para modelar un
componente no conservativo adicional (ANC). Ademas del mecanismo de decaimiento de
primer orden, en el balance de masa se incluyen los términos de fuente y sumidero del
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componente. La ecuacion diferencial que describe las interacciones para un componente
no conservativo es:

dR

=-KR-oR+0, /d Ecuacion 111.170
dt ’ '

Donde:

R = Concentracion del componente no conservativo, mg-ANC/L.
Ks= Velocidad de consumo del componente, en funcion de la temp., d”.
_ Coeficiente de velocidad para la sedimentacion del componente, en funcion de la
“ 7 temperatura, d”.
o, = Fuente béntica del componente, en funcion de la temp., mg-ANC/ft’-d.

d = Profundidad media de la corriente, ft.

Temperatura.- La temperatura se modela realizando un balance de energia sobre cada
elemento computacional en el sistema. El balance de energia toma en cuenta las
entradas y pérdidas de temperatura a partir de las funciones de forzamiento, asi como el
intercambio de calor entre la superficie del agua y la atmosfera. Los terminos del balance
de calor aire-agua incluyen radiacion por ondas largas y cortas, conveccion vy
evaporacion, esto es:

Hﬂ = sn + Han = Hb‘ Hc = He Ecuacién I11.171
Donde:

H,= Flujo de calor neto pasando a través de la superficie aire agua, Btu/ft’-d.

o S Radiacion solar neta de onda corta, después de pérdidas por absorcion vy
= diseminacién en la atmosfera y por reflexion en la interfase, Btu/ft>-d.

Han = Radiacion atmosférica neta de onda larga, desPués de reflexién, Btu/ft*-d.

H,= Contra-radiacion de salida de onda larga, Btu/ft*-d.

H.= Flujo de calor conductivo, Btu/ft’-d.

H.= Pérdidas de calor por evaporacion, excluyendo pérdidas de calor sensible, Btu/ft>-d.

Para que el programa ejecute los calculos del balance de energia, el usuario debe
proporcionar una variedad de datos, incluyendo la latitud y la longitud de la cuenca, la
epoca del ano, coeficientes de evaporacion, y un coeficiente de atenuacion por polvo. La
informacién climatologica local, las temperaturas de bulbo humedo y bulbo seco del aire,
la presion atmosférica y la velocidad del viento.

En réegimen no permanente, los datos climatolégicos deben ser suministrados a intervalos
regulares (tipicamente tres horas). De esta manera el término de fuente/sumidero, en el
balance de calor, es actualizado en el tiempo para simular la respuesta diurna del sistema
hidraulico estacional para los cambios en las condiciones de temperatura.

En el modo a régimen permanente, el usuario debe proporcionar los datos climatologicos
locales promedio. El programa usa aproximaciones lineales para los términos de
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evaporacion y contra-radiacion de onda larga para la solucion del balance de energia en
estado estacionario. En el modo a régimen no permanente los datos climatologicos
locales son suministrados uniformemente sobre la cuenca entera del rio, esto es, no hay
variaciones espaciales. En régimen permanente los datos climatolégicos locales pueden
variar, espacialmente en cada tramo.

Correccion de coeficientes de velocidad.- Los valores de temperatura calculados en el
modelo se usan para corregir los coeficientes de velocidad en los términos de
fuente/sumidero para las otras variables de calidad del agua. Estos coeficientes son
alimentados a 20°C y luego corregidos a la temperatura usando ecuaciones del tipo
Streeter-Phelps:

X=X g Ecuacion 11.172
Donde:
Xy = Valor del coeficiente a la temperatura local.
X20 = Valor del coeficiente a la temperatura estandar.
g = Constante empirica para cada coeficiente de reaccion.

El usuario puede especificar los valores de los factores de correccion de temperatura, 6.
En ausencia de dichos valores, se utilizan los valores por defecto de la tabla |11.2.

Si no se simula la temperatura en forma explicita, se asume que la temperatura de
simulacion es la especificada para la condicion inicial.

Velocidades de reaccién y constantes fisicas.- Las reacciones quimicas y biolégicas
estan representadas por un grupo de ecuaciones que contienen muchos parametros del
sistema; algunos son constantes, otros son variables espaciales, y algunos son
dependientes de la temperatura. En la tabla Il.3 se enlistan estos parametros y se dan
sus intervalos generales, unidades y tipos de variacién. Kramer, Chen y Orlob, y Browie,
exponen detalladamente las fuentes basicas de datos, intervalos y confiabilidad de cada
uno de estos parametros. La seleccion final de los valores para muchos de estos
parametros del sistema o mediciones de sensibilidad deberan de hacerse durante la
calibracion y verificacion del modelo.
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Cuadro I11.2.  Valores para la correccion de coeficientes de velocidad
por temperatura

Coeficiente de velocidad Simbolo | Valor por defecto
Consumo de DBO Ky 1.047
Sedimentacién de DBO Ks 1.024
Reaeracion K> 1.024
Consumo de SOD K 1.060
Consumo de nitrégeno organico B 1.047
Sedimentacion de nitrdgeno organico o, 1.024
Consumo de amonio s, 1.083
Generacion de amonio o, 1.074
Consumo de nitritos 5, 1.047
Consumo de fosforo organico i 1.047
Sedimentacion de fosforo organico o, 1.024
Generacion de fésforo disuelto &, 1.074
Crecimiento de algas M 1.047
Respiracion de algas P 1.047
Sedimentacion de algas o, 1.024
Decaimiento de coliformes Ks 1.047
ANC Ks 1.000
ANC o, 1.024
ANC o, 1.000

ANC = Componente no conservativo arbitrario

.76



Modelacion de la Contaminacion de Corrientes

Analisis de la Contaminacion de Corrientes

Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias

Cuadro [11.3. Intervalos tipicos para los coeficientes de reaccion*

Variable Descripcion Unidades Intervalo
a, Contenido de clorofila en algas ng -Chla/mg A 10-100
o, Contenido de nitrogeno en algas mg-N/mg-A 0.07-0.09
o, Contenido de fésforo en algas mg-P/mg-A 0.01-0.02
o, g;o;j];(;c;on de O, por crecimiento mg-O/mg-A 1418
o, glgr;iumo de O, por respiracion de mg-O/mg-A 16-23
o, gﬁinsumo de O, por oxidacion de mg-O/mg-N 3.0-4.0

3
o, Soor:sumo de O, por oxidacién de mg-O/mg-N 10114
m :jfslgggzd maxima de crecimiento d 1.0-3.0
p Velocidad de respiracion de algas d’ 0.05-0.5
K, Congstante d_e: Michaelis-Menton de Btu/f-min 0.02-0.10
semisaturacion por efecto de luz
Constante de Michaelis-Menton de
Kn semisaturacion por efecto de mg-N/L 0.01-0.30
nitrégeno
Constante de Michaelis-Menton de
Kp semisaturacion por efecto de mg-P/L 0.001-0.05
fosforo
Coeficiente de extincion de luz por
A, causas diferentes a la densidad de ft? Variable
algas
, Coeficiente lineal de
1/ -Chla/ o
8 autoensombrecimiento por algas Wug-Chia/l | 0.002-0.02
Coeficiente no lineal de 2”3
e 1ft/(ug -Chla/l
A autoensombrecimiento por algas (ug /% i
Factor de preferencia de algas por
Pn nitrégeno amoniacal T 0410

* Coeficientes constantes para cada tramo. No dependen de la temperatura.
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Tabla Il1.3. Intervalos tipicos para los coeficientes de reaccion** (continuacion)

Variable Descripcion Unidades Intervalo
o, Velocidad de sedimentacion de algas ft/d 0.5-6.0
Velocidad de aportacion de fosforo 2 :
92 disuelto del bentos mg-F/d vanahe
o, Veloc!dad de aportacién de nitrégeno mg-N f2-d Vafiabie
: amoniacal del bentos
o, Velqc;_dad de sedimentacion de nitrogeno d 0.001-0.1
organico
o. Velquad de sedimentacion de fosforo g 0.001-0.1
- organico
& Velocidad de sedlmentat:lqn de un g Garanl
s componente no conservativo adicional
Velocidad de aportacion de un 2
o, componente no-conservativo adicional, mg-AgC;’ﬂ ) variable
del bentos
Constante de velocidad de A
A desoxigenacion carbonosa @ 0294
K, Constante de velocidad de reaeracion d’ 0.0-100
Ks ngrE)séaé'ite de velocidad de sedimentacion g 0363 0.36
K Consumo de oxigeno del sedimento mg-O/ft*-d variable
Ks Velocidad de decaimiento de coliformes d’ 0.05-4.0
Ke Velocidad de decalmlento.de un 4" vanEbis
componente no conservativo adicional
Constante de velocidad para la oxidacion 5
B de NHaa NO, P d" 0.10-1.00
Constante de velocidad para la oxidacion A !
s, de NO,a NO, d 0.20-2.0
Constante de velocidad para la hidrélisis
B, de nitrégeno organico a nitrégeno d’ 0.02-0.4
amoniacal
Constante de velocidad para la A
P, transformacion de P-organico a P-disuelto i QOtRT

** Coeficientes que dependen de la temperatura y son variables para cada tramo.
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Temperatura.- La ecuacion basica del transporte de masa es:

oC
&[AXDL —J
s By dlamd) .
ok _ i ( = )+£+i Ecuacién 111,173
t A x A, J~x dr V¥V

Cuando se modela la temperatura, la concentracion de calor C (HL™) puede igualarse a la
temperatura, a través de la relacion:

C=pc (T - Ty Ecuacion I11.174
Donde:

p = Densidad del agua (ML?).

¢ = Capacidad calorifica del agua (HM'D"").
T = Temperatura del agua.

To= Temperatura base, arbitraria.

M =Masa.
H = Flujo de energia calorifica.
D = Grados.

Los parametros p y ¢ pueden considerarse constantes para propoésitos practicos.
También, la generacion interna de calor dC/dt, que resulta de la disipacion viscosa de
energia y friccion en la frontera es muy pequena, por lo que se considera despreciable.
Asi, estableciendo dC/dt = 0, en la ecuacion 111.173 y sustituyendo en la ecuacion I11.174,
se obtiene C:

orT
A AyD, —
T ([ i L(?x] oanr) 1 s B
= = = —+—+— Ecuacion llI1.175
t A L% A, 7Fx pe ¥V

El término de fuente 3 toma en cuenta todo el calor transferido a través de las fronteras

del sistema, esto es, el calor transferido a través de la interfase aire-agua y el conducido a
través de la interfase lodo-agua. La transferencia de calor a través de la interfase lodo-

agua generalmente es insignificante; por lo tanto, \i toma la identidad de la velocidad

neta de entrada de calor por unidad del volumen de la corriente a traves de la interfase
aire-agua.

Es conveniente representar la velocidad de transferencia de calor interfacial como un flujo
(Hn) con unidades de HL?T™'. A continuacién se muestra la relacion entre Hy y s/V, para
un elemento de la corriente con longitud dx y ancho superficial medio W.
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La velocidad total de entrada de calor a través de la interfase aire-agua es Hy dx W. Este
calor esta distribuido uniformemente a al volumen subyacente, 4 dx, donde . _es el
area de la seccion transversal media del elemento.

Asi, la velocidad de calor ganado por unidad de volumen de agua, s/V, se calcula como:

s s f, (de) H, o
R - : Ecuacion l11.176
V Axdx A dx d

donde, d = 4. /W , es la profundidad hidraulica de la corriente. Sustituyendo la ecuacion
[11.176 en la ecuacion 1ll.175 se obtiene la forma generalizada de la ecuacién de

temperatura:
aT é‘x o(47T)  H, 5
= = Ecuacion l11.177
't A, ‘x A, x pecd

El calor se transfiere a través de la interfase aire-agua, por tres diferentes caminos:
radiacion, evaporacion, y conduccion. Los términos de calor individual asociados con
estos procesos se muestran en la figura 111.28 y estan definidos en la tabla Ill.4, con los
intervalos tipicos de sus magnitudes.
Las expresiones que resultan de la suma de estos flujos de energia son:

Hy = Hsn + Han - (Hp + He + Hp) Ecuacion I11.178
Donde :

Hx= Flujo neto de energia, pasando a través de la interfase aire-agua, Btu/ft*/d.

Flujo neto de radiacién solar de onda corta, pasando a través de la interfase,

Hs, _ después de pérdidas por absorcion y dispersion en la atmosfera, asi como por
reflexion en la interfase, Btu/ft’/d.
Y. Flujo neto de radiacién atmosférica de onda larga pasando a través de la interfase,
an -

después de reflexion, Btu/ft?/d.

H,= Flujo externo de contra-radiacion, Btu/ft’/d.
H. = Flujo de energia conductiva entre la interfase y la atmésfera, Btu/ft’/d.
H.= Pérdidas de energia por evaporacion, Btu/ft*/d.
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Figura l11.28. Términos de transferencia de calor asociada a la
transferencia de calor interfacial.

Cuadro lll.4. Definicion de los términos de transferencia de calor ilustrados
en la figura 111.28

Variable Descripcién Unidades (Igzﬁg%:;")
H, Radiacion solar o de onda corta HLZT 400-2800
Hs, | Radiacion de onda corta HL*T 40-200
Ha, Radiaciéon atmosférica HLT 2400-3200
H,. | Radiacion atmosférica reflejada HL T 70-120
H, | Radiacion desde la superficie de agua| HL™“T" | 2400-3600
H. | Pérdidas de calor por evaporacion HL*T" | 150-3000
H. |Pérdidas de calor por conduccion HL“T" [-320-a+400

Radiacion solar neta de onda corta (h_).-La radiacion solar neta es una radiacion de

onda corta que pasa directamente del sol a la superficie del agua. Su magnitud depende
de la altitud del sol, que cambia diaria y estacionalmente, el efecto de dispersion y
absorcion en la atmésfera debido a la nubosidad y la reflexion en la superficie terrestre.

La cantidad neta de radiacion solar que llega a la superficie de la corriente puede
representarse por hora de la siguiente manera:

Hgy =H,a,(1- Rs)i - 0.65C,*) Ecuacion 111179
Donde:
H_, = Radiacion solar neta de onda corta, Btu/ft’-h.
H_ = Cantidad de radiacién que llega a la corriente, Btu/ft>-h.

= Término de transmision atmosférica.
Coeficiente de reflexion.
Nubosidad como una fraccién de cobertura del cielo.

o
|

L]

O
Il

~

n
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La ecuacion anterior se compone de cuatro elementos diferentes, radiacion solar
absorcion y dispersion de la radiacion, reflexividad y nubosidad.

Radiacién atmosférica de onda larga (Han).'- La radiaciéon de onda larga emitida por la

atmodsfera cambia directamente con respecto al contenido de humedad en la atmésfera.
Aunque depende principalmente de la temperatura y humedad, también puede afectarse
por el ozono, biéxido de carbono y otros materiales de la atmosfera.

El flujo neto de radiacion atmosférica se expresa como:

H, =[2.89%10° (7, +460)°(1.0+0.17C2 )1 - R,) Ecuacion ll1.180

Donde;

H,,= Radiacion atmosférica neta de onda larga, Btu/ft*-h.

o = Constante de Stefan - Boltzman, 1.73 x 10 Btu/ft/n/°R*.

T,= Temperatura del aire a 6 pies por arriba de la superficie del agua, °F.
R, = Reflexividad de la superficie del agua por radiacion atmosférica = 0.03.
C, = Nubosidad, expresada como una fraccion de cobertura del cielo.

Salida de radiacion de la superficie de agua (H,).- La tercera fuente de transferencia de
radiacion de la superficie del agua, Hp, representa una porcién sustancial de la pérdida de

calor de un cuerpo de agua, y se expresa por la ley de la cuarta potencia de Stefan -
Boltzman como:

H,=0970(T + 460)" Ecuacion I11.181
Donde:

H,= Salida de radiacion de la superficie del agua, Btu/ft-h.
T.= Temperatura de la superficie del agua, °F.
Esta ecuacion se puede linearizar en un intervalo de temperatura para dar:
H, =a,+B.7, Ecuacion 111.182
Donde:
a. y f, = Constantes definidas en el intervalo de 35 a 135 °F.

esta ecuacion se usa en el modelo para condiciones en estado estacionario.

Evaporaciéon.- Un cuerpo de agua también cede calor a la atmosfera por evaporacion.
Cada libra de agua que se evapora desprende su calor latente de evaporacion
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(aproximadamente 1050 Btu a 60 °F), ademas de su calor sensible. Esta pérdida de calor
puede expresarse con la ecuacion:

H,=yH, E+H, Ecuacion 111.183
Donde: '

v = Peso especifico del agua, Ib/ft>.
H, = Calor latente de evaporacion, Btu/lb, dado por: H, = 1084-0.5 Ts,

E = Velocidad de evaporacion, ft/h.
H, = Pérdida de calor sensible, Btu/ft*-h.

La velocidad de evaporacion se expresa como.

E=(a+bW)e, —e,) Ecuacion 111.184

Donde:

ay b = Constantes.

W = Velocidad del viento, en mph, medida 6 ft por arriba de la superficie del agua.

es = Presion de vapor de saturacion del aire, en pulg. de Hg, a la temperatura de la
superficie del agua, dada por:

e, =0.1001 exp(0.037,)—0.0837 Ecuacion 111.185

e, = Presion de vapor del agua, en pulg. de Hg, a una altura de 6 pies por arriba de la
superficie del agua, dada por:

=32

$
e, =e,, —0.000367P (I, —T., )(1.0+ "%y Ecuacion 111186

: ’ 1571
Donde:

e,, = Presion de vapor de saturacién, en pulg. de Hg, a la temperatura de bulbo hiumedo
obtenida de la expresion:

e, =0.1001e"""™ —0.0837 Ecuacion 111.187

Donde:

P, = Presion barométrica local, pulg. de Hg.
T, = Temperatura de bulbo humedo, °F.
T,= Temperatura de bulbo seco, °F.
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En la simulacion en estado estacionario, la velocidad de evaporacién se lineariza con
respecto a la temperatura de acuerdo a la siguiente ecuacion:

e, =a,+ BT : Ecuacion 111.188

La perdida de calor sensible en la evaporacion es muy pequena comparada con los otros
componentes, por lo que el modelo no la utiliza en sus célculos.

Conduccion (H,).- La transferencia de calor a traves del agua y de la atmosfera debido a
la diferencia de temperaturas entre las dos fases se conoce como conduccién. Debido a
que la transferencia por conduccion es funcion de las mismas variables que la
evaporacion, se puede llegar a una proporcionalidad entre la conduccién de calor y la
perdida de calor por evaporacion. Esta proporcionalidad se conoce con el nombre de
razon de Bowen, y se expresa como:

H 1.-T P

B=—2=0C{= L) —° Ecuacion 111,189
i Teg =g, 29.92

Donde:

Cg=0.01

Usando la ecuacion de Bowen, la razon de pérdida de calor a la atmosfera por
conduccion, H,, se define como:
3

/
H =yH,(a+b )00l —2 XTI -T)) Ecuacion 111.190
¢ 4/ L 4 )( 2992 ( ¥ o

Para propdsitos practicos, P./29.92 se toma igual a 1.
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CAPITULO IV

Caso Estudio

IV.1 Descripcion de la cuenca del rio San Juan
Localizacion

La subcuenca del rio San Juan forma parte de la cuenca del Alto rio Panuco y tiene
una superficie de 5,427 km? que comparten el Estado de México, Querétaro e Hidalgo.
Se localiza al Noroeste del Valle de México, colinda con la subcuenca del rio Tula, que
también forma parte del Alto rio Panuco y con el parteaguas continental entre las
cuencas del Golfo de México y el Océano Pacifico.

El rio San Juan nace en el Estado de México, aguas arriba de la presa Huapango,
toma una direccion de Sur a Norte a partir del arroyo Zarco, recibe aportaciones de los
arroyos Prieto, Galindo, El Caracol, Escolasticas y La “D"; pasa por el Distrito de Riego
No. 023, San Juan del Rio, y las ciudades de San Juan del Rio y Tequisquiapan y
concluye en la confluencia con el rio Tula en la presa Zimapan, para formar el rio
Moctezuma.

Los municipios que conforman la cuenca del rio San Juan son Huichapan, Nopala y
Tecozautla, en Hidalgo; Polotitlan, Aculco y San Andrés Timilpan, Acambay y Jilotepec,
en el Estado de México y San Juan del Rio, Cadereyta de Montes, Tequisquiapan,
Ezequiel Montes y Amealco, en Querétaro.

Orografia

La cuenca se encuentra en la parte Norte de la provincia fisiografica del Eje
Neovolcanico, el cual atraviesa la Republica del Océano Pacifico al Golfo de México. El
parteaguas Norte esta sobre la Sierra Gorda, mientras que el parteaguas occidental se
encuentra sobre la Sierra Queretana, la cual limita las vertientes del Pacifico y del Golfo.
En ella nacen algunos de los principales formadores del rio San Juan, tales como el rio
Arroyo Zarco, el rio Galindo y el arroyo La H, entre otros. Las mayores elevaciones son
los cerros Huamango con 2,900 msnm y del Astillero, San Nicolas y la Virgen con 2,850
msnm.

El colector principal es el rio San Juan. Con el nombre de rio Arroyozarco nace en el
cerro San Nicolas, en la porcion Sur de la cuenca, a una altitud de 2,750 msnm.
Después de la unién del rio Arroyozarco con el rio Prieto, el colector principal recibe el
nombre de rio San Juan. Los principales afluentes se encuentran por margen izquierda,
sobresaliendo el mencionado rio Prieto, los rios Galindo, La “H” y el arroyo la “D”, los
cuales confluyen al colector principal mediante los drenes el Caracol y la Culebra. Otros
aportadores por la misma margen son los arroyos Ajuchitlan y Cadereyta. Los afluentes
por margen derecha son menos importantes y sélo sobresalen el rio San Sebastian, que
descarga sus aguas al colector cuando éste aun se conoce como rio Arroyozarco y el
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rio Hondo, que aporta sus aguas y las del rio Tecozautla a la presa Zimapan, a 1,600
msnm. El rio San Juan tiene desde sus origenes hasta este punto una longitud
aproximada de 174 km.

Clima

La cuenca presenta dos climas predominantes, el semiseco templado y el templado
subhumedo. El primero comprende desde el centro al Norte de la cuenca, mientras que
el segundo corresponde a la parte Sur.

La cuenca presenta un régimen de lluvias de verano, abarcando los meses de junio a
octubre. La precipitacion media anual varia de la zona alta con 800 mm a la zona baja
con 500 mm. La precipitacion media anual de la cuenca es de 617 mm.

Las temperaturas medias anuales varian entre 14 y 18 °C, con un valor medio de

16.4 °C, aunque se han registrado puntualmente temperaturas extremas cercanas a los
5y 40°C.

La evaporacion media en la cuenca es de casi 1,950 mm, pero se han registrado
valores anuales extremos de 1,474 y 2,887 mm.

Infraestructura Hidraulica

La infraestructura hidraulica de almacenamiento en la subcuenca tiene una
capacidad de 277.3 Mm’. Las principales obras de almacenamiento de la cuenca son
las presas Huapango, el Molino, San lidefonso, Constitucion de 1917 y la presa Madero,

y en menor medida las presas Centenario, la Llave, La Venta, San Juanico, San Lucas,
Huaracha y San Antonio.

Cuadro IV.1.Infraestructura Hidraulica de almacenamiento en la cuenca del rio San Juan

Presa Corriente Estado Capiﬂ(ﬁ% total Capzaa%g;j ot
Huapango rio Arroyozarco | Edo. Méx. 121.3 119.3
Const;tgt;gon de rio Galﬁdo yla Qiierétare 69 8 66.5
San lldefonso rio Prieto Querétaro 52.7 50.9
M'adero rio Hondo Hidalgo 25.0 249
Nado rio Nado Edo. Méx. 16.8 14.9
Centenario rio San Juan Querétaro 16.0 16.0
La Llave Dren Caracol Querétaro 9.3 9.3
Molino rio Arroyo Zarco | Edo. Méx. 7.6 7.1
San Antonio rio Arroyo Zarco |Edo. Méx. 3.0 3.0
La Venta a. juchitlancito | Querétaro 2.5 2.5

Existen ademas varias presas derivadoras con diferentes fines, entre las que
sobresalen San José que deriva agua del rio San Juan a la presa Constitucion de 1917,
Lomo de Toro, para alimentar los canales del Distrito de Riego 023 y Paso de Tablas,
para alimentar |la planta hidroeléctrica Las Rosas.
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Acuiferos

En la cuenca se han identificado cinco acuiferos, que en total cubren una extension
de 1,925 km?, representando un 35% de la superficie total de la cuenca. Los acuiferos
de San Juan del Rio, Teguisquiapan y Cadereyta se localizan en Querétaro y tienen una
extension de 1,363 km*. El acuifero Huichapan-Tecozautla se encuentra bajo una
superficie de 295 km? de Hidalgo y el acuifero de Polotitian ocupa una extension de 267
km?en el Estado de México.

Dentro de la cuenca del rio San Juan se localiza la central hidroeléctrica Las Rosas,
situada aguas abajo de la presa derivadora Paso de Tablas, en la cual se origina el
canal que alimenta la planta. La presa Centenario es la fuente de abastecimiento de
este sistema. La hidroeléctrica tiene una demanda anual de 18 Mm?, volumen que luego
es descargado al cauce del rio unos 50 km antes de la confluencia del rio San Juan con
el rio Tula, sitio donde actualmente se localiza la presa hidroeléctrica Zimapan.

En la actualidad la central hidroeléctrica de Las Rosas funciona sélo
esporadicamente dada la disminucion de volumenes aprovechables de la presa
Centenario, los cuales se emplean para riego de unidades de los estados de Hidalgo y
Querétaro.

En la region existen actualmente cinco acuiferos que cubren una superficie de 1,925
km? y representan 35% de la superficie total de la cuenca. En la cuenca se ha detectado
la existencia de 1,289 aprovechamientos de aguas subterraneas que en conjunto
extraen un volumen anual de 580.98 Mm?. El uso principal de las aguas del subsuelo en
la cuenca es para fines agricola y pecuario con 87.8%, le sigue el uso publico urbano y
domestico con 7.3% y finalmente el uso industrial con 4.9%.

El Distrito de Riego 096, rio Arroyozarco tiene una superficie regable total de 19,050
ha, de las cuales 9% de ubican en Hidalgo y el resto en el Estado de México. Sus
fuentes de abastecimiento son nueve almacenamientos con una capacidad util total de
146.3 Mm’, destacan: Huapango, El Molino, Nadé y San Antonio. Existen ademas siete
derivadoras.

El Distrito de Riego 023, San Juan del Rio, se ubica en el estado de Querétaro y
cuenta con una superficie de 11,324 ha. Sus fuentes de abastecimiento son cuatro
almacenamientos con una capacidad util total de 129.2 Mm® San lldefonso,
Constitucion de 1917, la Llave y la Venta. Cuenta ademas con dos derivadoras y varios
pozos profundos. Internamente los usuarios del distrito se han agrupado en tres
modulos que se denominan médulos | y Il y el ejido La Palma.
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DIAGNOSTICO HIDRAULICO
Aguas Superficiales

La cuenca del rio San Juan ha tenido un gran desarrollo sobre todo en su porcion del
estado de Querétaro. Esto ha influido grandemente en la disponibilidad de las aguas,
tanto superficial como subterranea. Basta sefalar que hasta 1970, afio en que entré en
operacion la presa de almacenamiento Constitucion de 1917, se contabilizaban entradas
a la presa Centenario del orden 80 Mm® anuales y actualmente estas han disminuido a
14 Mm?, los cuales incluyen 8 Mm® de aguas residuales urbano-industriales de la ciudad
de San Juan, por lo que la cuenca sélo aporta 6 Mm? en promedio.

Considerando que la cuenca tiene una extensién de 5,427 km? y que la lamina de
precipitacion media anual es de 617 mm, el volumen precipitado sobre la cuenca
asciende a 3,347 Mm®. Se estima que de este volumen sdlo 11% conforma el
escurrimiento superficial. Asi, la cuenca del rio San Juan genera un escurrimiento virgen
del orden de 350 Mm®, de los cuales 37% se genera en la porcién del Estado de México,
48 % en Querétaro y 15 % en Hidalgo. En condiciones originales y todavia hasta la
decada de 1970 existian aportaciones de manantiales, las cuales se estimaban en unos
40 Mm® anuales. Actualmente se considera que debido a la sobreexplotacion de los
mantos acuiferos estas aportaciones se han reducido a un 25%.

Aguas Subterraneas

En los ultimos treinta anos se ha intensificado la extraccion de aguas subterraneas
localizadas en la cuenca del rio San Juan, este hecho esta asociado al creciente
desarrollo de los sectores agricola, pecuario, industrial y de servicios de la region. La
extraccion de 580.98 Mm® de aguas del subsuelo que se realiza en la cuenca,
representa 2.4% del volumen total de la extraccion en el &mbito nacional.
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IV.2 MODELO DE CALIDAD DEL AGUA QUAL2E

Con el fin de evaluar los planes alternativos de ingenieria para el control y manejo de la
calidad del agua, pueden emplearse modelos matematicos que relacionen las entradas de
aguas residuales con la calidad del agua del cuerpo receptor. Los diversos grados de
tratamiento, la reubicacion de los puntos de descarga de aguas residuales, el aumento de
los flujos minimos, los puntos de descarga de aguas residuales, el aumento de los flujos
minimos, los sistemas de tratamiento, la reubicacion de los puntos de descarga de aguas
residuales, los sistemas de tratamiento regional vs. Plantas multiples, constituyen algunas
de las alternativas especificas cuya influencia sobre la calidad del agua receptora pueden
evaluarse mediante la aplicacion de los modelos de calidad del agua. Los modelos
pueden ayudar también a evaluar el beneficio relativo que se obtiene para la calidad del
agua mediante la eliminacién de diferentes competentes de los contaminantes.

Los factores que influyen sobre el grado de complejidad del modelo incluyen el tipo de
problema de calidad del agua que se desea resolver, las caracteristicas del cuerpo del
agua, la disponibilidad de datos observados, histéricos, y actuales sobre la calidad del
agua y sobre las descargas de aguas residuales, los riesgos para la salud publica y el
ambiente relacionados con el area, la gama disponible de opciones y de estrategias y el
tiempo y los recursos financieros disponibles.

Los modelos matematicos de calidad de agua se pueden clasificar de acuerdo con sus
niveles de complejidad. Se presenta a continuacién una descripcién de los tipos de
modelos especificos disponibles, acompafada por una presentacion de la teoria basica
de los mismos.

TEORIA

El principio de conservacion de la masa constituye la base para cualquier enfoque
deterministico sobre el modelaje de la calidad del agua. Este principio requiere que toda la
masa de la sustancia de interés, al ser la concentracion resultante calculada por el
modelo. Es decir, la distribucion resultante debe representar en forma adecuada los
mecanismos que afectan la distribucién de la masa a la vez debe asegurar que la masa
total introducida sea considerada en forma apropiada. Las dos categorias principales de
los mecanismos que afectan la distribucién de la velocidad y la dispersion dentro del
cuerpo de agua, y las reacciones cinéticas debidas a la naturaleza reactiva de las
sustancias consideradas, las cuales tienen implicancias sobre la calidad del agua.

El principio de conversacion de la masa puede formularse en una ecuacion matematica
aplicable a los parametros mas importante de calidad del agua, como funcion de posicion
ny tiempo t . Supongamos que ¢ = c(n,t) es la concentracion del parametro de calidad del
agua en consideraciéon. Entonces la ecuacion general tridimensional de conservacion de
la masa variable en el tiempo seria :
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Donde:
eC g
Ey . V€ _ Ecuacion IV.1
{
dC 6 . i
= (FLUJO)+S Ecuacion IV.1a

t ch

n = direccion x, vy, z.

E = matriz de coeficiente de dispersion.

V = vector de la velocidad.

S = fuentes y péerdidas de masa (provocadas por el hombre y/u otros)

Esta ecuacion de diferenciacion parcial y tridimensional constituye la expresion mas
general que dispone para el principio de conservacion de la masa, y puede emplearse
para describir la distribucion de las variables de calidad del agua en los arroyos, rios
sujetos a la marea, estuarios, embalses, lagos, y regiones costeras.

Se conocen pocas soluciones analiticas para la anterior ecuacion en su forma general.
Sin embargo, no es necesario aplicarla en esa forma en todos los casos. Por ejemplo, en
ciertos cuerpos de agua, especialmente en los rios de agua dulce, las gradientes de
calidad del agua en sus direcciones laterales y verticales pueden ser insignificantes. Por
lo tanto, la ecuacion IV.1 se reduce a su forma unidimensional.

Bajo condiciones de estado permanente, las cuales indican condiciones constantes en

; 5 O ; ; ; g

tiempo, es igual a cero, y suponiendo constante la geometria, flujo y tasas de reaccion
at

cinética, la soluciéon analitica de la ecuacion 1V.1 de forma unidimensional para oxigeno

disuelto es comunmente conocida como "la ecuaciéon de depresion de oxigeno disuelto de

Streeter-Phelps IV.1".

En otros cuerpos de agua, como lagos, estuarios grandes, etc., normalmente se requiere
la aplicacion de un analisis bidimensional o tridimensional. En tal caso, para solucionar la
ecuacion V.1, es necesario recurrir a técnicas numéricas. La estrategia basica consiste
en reemplazar la ecuacion diferencial parcial con aproximaciones de diferencias finitas.
Esto se lleva a cabo segmentando primero el cuerpo de agua en elementos de volumen
relativamente pequenos, en los que se supone existe una concentracion de masa
bastante uniforme. Estos segmentos de volumen son interconectados y forman la base
para estructurar cualquier configuracién general del cuerpo natural de agua. En
consecuencia, la ecuacion diferencial parcial se reduce a una serie acoplada de
ecuaciones diferenciales ordinarias en el tiempo. Si se asume la existencia de un estado

.8 : : : y . _
estable, — =0, dichas ecuaciones se convierten en una serie de ecuaciones algebraicas,
a
una ecuacion para cada seccion finita, cuya solucion se obtiene por inversion de la matriz
0 por técnicas de aproximacion.
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Analisis de cinética lineal y estado permanente

Es posible analizar una gran variedad de problemas de planificacion mediante Ia
aplicacion de modelos matematicos de estado permanente, capaces de proporcionar el
detalle espacial necesario para variables importantes de la calidad del agua bajo
condiciones criticas. El intervalo de tiempo necesario para establecer condiciones de
estado permanente varia de acuerdo con la naturaleza del sistema, lo cual incluye
parametros de reaccion, dispersion y adveccion. Desde el punto de vista hidrolégico, un
arroyo, la condicion constante puede establecerse rapidamente y de igual forma
desbaratarse con facilidad, mientras que en un estuario es necesario un periodo mas
largo de tiempo debido a la presencia de la dispersion. En el primer caso, el intervalo
puede ser de horas o dias, mientras que en el segundo de semanas o0 meses.

Muchas reacciones de naturaleza fisica, quimica o biologica que ocurren en aguas
naturales pueden ser representadas por cinéticas de primer orden; la tasa de reaccién es
proporcional a la concentraciéon de la sustancia. Este orden cinético constituye una
aproximacién practica a muchas reacciones, que ha demostrado ser adecuada para el
analisis de un gran numero de componentes existentes en aguas naturales.

Se dispone de programas de computador basados en dos enfoques de solucion para un
analisis de cinetica lineal y estado permanente. El primer enfoque, que puede
denominarse el enfoque de soluciéon continua, emplea la solucién analitica para la
version unidimensional de la ecuacion IV.1 para el estado permanente con coeficientes
constantes. La mayor parte de los rios o estuarios tienen caracteristicas geométricas e
hidraulicas, tales como areas de seccion transversal, profundidades de flujo, que varian a
largo del cauce. Las tasas de reaccion cinética varian también espacialmente. Con el fin
de representar estas variaciones en forma matematica, es necesario dividir el sistema en
varios segmentos individuales, cada uno de los cuales se caracteriza por tener sus
propios parametros cinéticos y fisicos—hidraulicos. De esta manera, tanto los cambios de
la geometria, los tributarios, las represas, los afluentes como las tasas cinéticas, pueden
ser incorporados en la definicion matematica del sistema. Las soluciones se anotan en
términos de coeficientes desconocidos que pueden ser evaluados por medio de una
secuencia de balances de masa e igualdades de concentracién. En consecuencia, las
soluciones continuas se logran a lo largo de cada tramo del cuerpo de agua.

El segundo enfoque, que puede denominarse el enfoque de diferencias finitas, reemplaza
fundamentalmente, en la ecuacion de estado permanente, a las derivadas por
aproximaciones de diferencias, conforme lo analizado anteriormente. La solucion se
obtiene por medio de una técnica de inversién de la matriz tal como la técnica de
eliminacién Gaussiana.

La ventaja relativa que se obtiene con el enfoque de solucion continua consiste en que
tramos mas largos del cuerpo de agua pueden ser examinados sin necesidad de
recurrirse a una aproximacion finita. Como tal, el tamafio de la matriz a invertirse es
menor que del enfoque de diferencias finitas. El enfoque de solucién continua también
cualquier dispersion numeérica que resulte de la aproximacion de segmentos finitos.
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Por otro lado, el enfoque de diferencias finitas es mas general y puede ser aplicado
facilmente en cuerpos de agua de hasta tres dimensiones.

Los parametros de calidad del agua que pueden ser evaluados mediante cada enfoque
incluyen ciertos sdlidos disueltos, organismos coliformes, nutrientes, oxidacion de
compuestos carbonaceos y nitrogenados, oxigeno disuelto, temperatura y ciertas
sustancias toxicas.

La informacién de entrada necesaria para cada enfoque incluye datos sobre las
descargas de aguas residuales (tanto puntuales y dispersas), las tasas de reaccion, los
factores hidrodinamicos (estado permanente), la geometria y la temperatura. Los datos de
entrada normalmente requeridos tanto en el modelo de soluciéon continua como en el
modelo de diferencias finitas son similares.

Las anteriores formulaciones constituyen aproximaciones matematicas a sistemas
naturales complejos. Como tales, a menos que no se realice una verificacion con datos
observados, dichas formulaciones no pueden ser clasificadas como modelos funcionales.
El procedimiento de verificacion incorpora la comparacion de datos observados con datos
calculados en base a varias combinaciones de la descarga de aguas residuales, la
temperatura y el flujo de agua. Mientras mayor sea el rango de condiciones que el modelo
aproxima con un conjunto consistente de parametros de insumos basicos, mayor sera la
probabilidad para realizar una extrapolacion realista.

Como una verificacion preliminar del modelo, muchas veces es prudente investigar la
distribucion de otras variables que tienen datos adecuados disponibles. Por ejemplo,
puede estudiarse la distribucion salina en los estuarios, aun cuando no se le atribuya a la
salinidad ninguna significancia en la calidad del agua. Mediante la comparacién de los
calculos del modelo matematico con las distribuciones de salinidad observadas, es
posible realizar una evoluciéon de los parametros dispersos e hidrodinamicos empleados
en el modelo.

El desarrollo del modelo y la obtencion de datos pueden llevarse a cabo en forma
simultanea, complementandose ambas partes. Las deficiencias en los datos se podran
indicar con facilidad durante este proceso.

Puede considerarse que el modelo ha sido verificado si prevé en forma satisfactoria el
cambio producido en la calidad del agua como resultado de un cambio significativo en las
entradas al sistema o si se ha efectuado un cambio en el mismo medio ambiente del
cuerpo de agua.

La extension del procedimiento de verificacion depende mayormente del tipo fenomeno y
de la severidad del problema en la calidad del agua. Por ejemplo, si el problema en la
calidad del agua se debe a la presencia de niveles toxicos de un material en una toma de
agua potable, entonces se llevaria a cabo un analisis riguroso. Sin embargo, si se trata de
un cumplimiento marginal con respecto a una norma de soélidos disueltos totales, el nivel
del esfuerzo se veria reducido sustancialmente.
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Analisis de sustancias conservativas variables en el tiempo

Existen dos marcos basicos de tiempo en los cuales se puede aplicar un analisis de
sustancias conservativas variables en el tiempo. El primero se ocupa de las tendencias a
largo plazo, de las sustancias que son conservativas, como los sélidos disueltos totales
(SDT), o de aquellas sustancias que cambian a tasas tan lentas que pueden ser
consideradas como conservativas. Este analisis emplea una gran escala geométrica junto
con un balance hidrico anual. Los insumos necesarios incluyen las cargas regionales

geometria del area de interés. é

Analisis cinético lineal variable en el tiempo

En algunos contextos de planificacion es necesario realizar la evaluacion de las
variaciones en la calidad del agua variables en el tiempo. La escala de tiempo en la que
estas variaciones se consideran importantes, varia considerablemente y depende del
proposito del analisis, de la naturaleza de los fenomenos y del orden de las variaciones
temporales.

Los parametros de calidad del agua que pueden evaluarse con este método incluyen los
organismos coliformes, los nutrientes, la oxidacion de compuestos carbonaceros vy
nitrogenados, el oxigeno disuelto estacional y de las fuentes dispersas de desechos
estacionales constituyen ejemplos de |os tipos de problemas a los cuales puede aplicarse
este tipo de analisis. Es posible llevar a cabo también un analisis simple de eutroficacion.

El modelo matematico a aplicarse normalmente utiliza el enfoque de diferencias finitas.
Las ecuaciones diferenciales resultantes en el tiempo se resuelven numeéricamente
aplicando el esquema de integracion numeérica como el de segundo orden Runge-Kutta. El
modelo es multidimensional y como tal puede aplicarse a cualquier cuerpo de agua.

Los criterios acerca de los datos de entrada necesarios para un analisis cinético lineal
variable en el tiempo son un tanto mas rigurosos que para un analisis de estado
permanente. Ademas de los datos de entrada necesarios para el modelo de estado
permanente es necesario definir también como éstos varian en tiempo. Los insumos que
generalmente presentan variaciones temporales son: el flujo de agua dulce, la
temperatura, la descarga de aguas residuales y ciertas reacciones fisicas, quimicas y
biolégicas.

La demanda de datos para realizar el procedimiento de verificacion de un modelo variable
en el tiempo sustancial. La verificacion se lleva a cabo mediante comparaciones
espaciales de datos observados y calculados obtenidos secuencialmente como: t=0, t =
2, ... t=n. Es imprescindible que se utilicen los datos tomados durante una condiciéon no
constante; los datos observados, logrados bajo condiciones constantes en el campo, no
pueden emplearse en la verificacion de un modelo variable en el tiempo.

Analisis cinético no lineal variable en el tiempo

Generalmente es necesario aplicar un analisis cinético no lineal variable en el tiempo para
realizar una evaluacioén detallada de los problemas de eutroficacion. Este tipo de analisis
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representa la tecnologia mas avanzada que se encuentra disponible en el modelaje de
calidad del agua. Se precisa de las relaciones cinéticas no lineales debido a las complejas

relaciones mutuas existentes entre las algas, los nutrientes, el zooplancton y los
fendmenos fisicos como la luz solar, etc.

El modelo matematico a aplicarse utiliza el enfoque de diferencias finitas y es
multidimensional. Se emplea el esquema de integraciébn numérica. La hipotesis
fundamental en las formulaciones cinéticas reside en que la tasa de crecimiento de las
algas se produce, segun las cinéticas de crecimiento Monod con respecto a los nutrientes
importantes, v.g., nitrogeno, fésforo y/o silice. Es decir, durante un nivel adecuado de
concentracion de substrato, la tasa de crecimiento procede a nivel maximo o de
saturacion, tasa prevalente por la temperatura y las condiciones de luz existentes
siguiendo esencialmente las cinéticas de crecimiento de primer orden. Sin embargo, a
bajas concentraciones de nutrientes la tasa de crecimiento se vuelve proporcional a la
concentracion de nutrientes; en consecuencia, son cinéticas de crecimiento
interaccionados como los siguientes:

Clorofila del fitoplancton
Carbono del zooplancton
Nitrégeno organico

Nitrogeno amoniacal

Nitrogeno de nitrito y nitrato
Fosforo organico

Fésforo inorgariico

Demanda bioquimica de oxigeno
Oxigeno disuelto

Silicato disuelto

T T J@Tme Q00w

y segun le cadena alimenticia, el nivel de peces.

En vista de las muchas incertidumbres relacionadas con el fendmeno de la eutroficacion,
es preciso realizar un analisis de verificacion detallada antes de utilizar con propiedad
este tipo de analisis corno una herramienta de planificacion. Sera necesario disponer
entonces de una gran cantidad de datos que cubran una amplia gama de parametros en
la calidad del agua, asi como de datos fisicos tales como la luz solar, la turbiedad, entre
otros, que podrian afectar el crecimiento de las algas y que serian utilizados como
entradas al modelo. Seria necesario realizar también una evaluacion rigurosa de la
variacion de las descargas de desechos liquidos tanto para las fuentes puntuales como
para las dispersas.
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Programa QUAL2E

Los modelos de calidad del agua pueda ser aplicado confiablemente para predecir las
condiciones de los diversos parametros en el futuro, tiene que cumplir con una ecuacion
basica: reproducir aceptablemente las condiciones actuales.

Por esto quiere decir que si uno o mas parametros estan indicados para ser
seleccionados como representativos de los cambios de calidad que interesa investigar, es
esencial que el modelo elegido calcule la concentracidén en el momento actual (o
ligeramente anterior) de modo que sean sensiblemente iguales a los que se determinen
por pruebas de campo y laboratorio. Esto es lo que se llama la calibracién de un modelo.
Como la calibracién se refiere generalmente a un intervalo de tiempo (por ejemplo
estacional o con determinadas condiciones hidrometeorologicas) normalmente se valida la
calibracion y el modelo con otro periodo estacional o lapso de modo que también
produzcan las condiciones actuales.

El modelo QUAL2E es un modelo versatil de calidad de corrientes de agua. Puede simular

hasta 15 parametros de calidad del agua en cualquier combinacién que se requiera. Los
parametros que puede simular el modelo se listan en la cuadro V. a

Cuadro IV. a. Parametros que puede simular QUALZ2E.

Parametro simulado Siglas
Oxigeno Disuelto (OD)
Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBO)
Temperatura (T)
Algas como Clorofila a (A)
Nitrogeno Organico (N-O)
Nitrogeno Amoniacal (N-NH3)
Nitrégeno como Nitritos (N-NO2)
Nitrogeno como Nitratos (N-NQO3)
Fosforo Organico (P-O)
Fésforo Disuelto (P-Dis)
Coliformes (Ch
Parametro arbitrario no conservativo | (ANC)
Tres parametros conservativos (PC)

Cuando el ciclo del fosforo o del nitrogeno no se simulan, el modelo asume que estos no
limitaran el crecimiento de las algas. El modelo puede simular tanto DBO ultima como
DBO a 5 dias.

El modelo es aplicable a corrientes que estén bien mezcladas. Asume que los principales
mecanismos de transporte, adveccion y dispersion, son significativos solamente en la
direccion principal del flujo (eje longitudinal del canal o corriente). Permite la entrada de
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descargas de agua multiples, aprovechamientos, flujos tributarios e incrementos o
decrementos de flujo. También tiene la capacidad de calcular los flujos de dilucién
necesarios para cumplir con un nivel determinado de oxigeno disuelto. Para resolver las
ecuaciones de transporte de masa y reaccién utiliza la herramienta de diferencias finitas;
es decir, que divide al rio en un numero especifico de elementos computacionales y para
cada elemento realiza un balance hidrologico en términos de flujo, un balance de energia
en términos de temperatura, y un balance de materia en términos de concentracion.

De manera similar, para el elemento, se puede escribir un balance de materiales para

cualquier componente C. En el balance de materiales se considera tanto transporte de
. = D, ocC

masa (QC) como dispersion, | A — — |, conforme la masa se mueve a lo largo del
Ax 2dx

eje de la corriente. La masa puede removerse y afadirse del sistema via fuentes y
aprovechamientos externos (Q,C,), y también, puede ser afiadida y removida via fuentes
y sumideros internos (S;), tales como fuentes bénticas y transformaciones bioldgicas.

La corriente se conceptualiza como una cadena de reactores completamente mezclados
(elementos computacionales) que estan ligados secuencialmente, uno a otro, via los
mecanismos de transporte y dispersiéon. Los grupos secuenciales de estos reactores se
definen como tramos en los cuales los elementos computacionales tienen las mismas
propiedades hidrogeométricas (seccion transversal de canal, rugosidad, etc.) y constantes
de velocidad bioldgica (velocidad de consumo de DBO, velocidad de fuentes bénticas,
velocidad de sedimentacion de algas, etc.).

SIMULACION DE QUALZ2E

QUAL 2E Simulation

Description of this run |CAL]BRACION DEL RIO SAN JUAN (2003) ‘

Simulation Type Units
‘= Steady state " U.S. units Maximum Iterations
Dynamic s Metric

. . Starting day of simulation
Uncertainty Analysis

Flow Augmentation

v Trapezoidal channels

0L

Stream System

Number of reaches P:l

Pantalla IV.1 SIMULACION DE QUAL2E
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Hidraulicamente, el modelo esta limitado a la simulacion de periodos de tiempo durante
los cuales tanto el flujo de la corriente como las descargas de contaminantes son
constantes. El modelo puede operar en estado estacionario o en estado dinamico.

Como se puede observar en la pantalla IV.1 se visualizan seis casillas:

Descripcion de la corrida

Tipo de Simulacion: estado estacionario y dinamico

Unidades: Sistema Internacional y Sistema Inglés.

Maximo de iteraciones y dia que empieza la simulaciéon

Analisis de incertidumbre, Aumento del Flujo y Canales Trapezoidales.
Sistema de corrientes. Numero de tramos.

O ALK

Descripcidn de la corrida. En este caso se le da un titulo a la corrida: Calibracion del Rio
San Juan.

Tipo de Simulacién. En este menu se tienen dos opciones:

¢ Estado Permanente

Cuando se opera en estado estacionario, puede ser usado para estudiar el impacto de
descargas de agua (magnitud, calidad y ubicacion) en la calidad del agua de la corriente;
y también puede ser usado junto con un programa de muestreos para identificar la
magnitud y caracteristicas de descargas no puntuales.

¢ Dinamico

Operando el modelo dinamicamente, el usuario puede estudiar los efectos de variaciones
diurnas de los datos metereologicos en la calidad del agua (principalmente oxigeno
disuelto y temperatura) y también puede estudiar las variaciones diurnas de oxigeno
disuelto debidas al crecimiento de las algas.

Para entender cada uno de los tipos de simulacién que se tiene en QUALZ2E se definen
los siguientes conceptos:

BALANCE DE MASA

En la Figura IV.2 se supone un cuerpo de agua que recibe una carga ae polucion W en el
punto x = 0. El caudal Q es el encargado de transportar advectivamente el contaminante.
Si no existiera dispersion al contaminante se trasladaria como un tapon, sometido a una
reduccion en concentracion por el efecto de la reaccion, en mayor o menor grado segun el
coeficiente caracteristico K (similar al que se indicé antes en el caso de bacterias, Figura
IV.3. Pero la dispersion aun altera mas la concentracion resultante del contaminante.
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W
o :

—

I .

"
X=0
Figura IV.2
A
T, Efecto K
Efecto dispersivo
»
Figura IV.3

Ademas de que existe dispersién cuando hay un gradiente marcado de concentracion.
Examinemos el cuerpo mas de cerca:

Figura IV.4

Por la cara posterior, este efecto advectivo estaria dado por:
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(Q + &Q)(C + AC)Al
que seria la masa del contaminante que sale, si existe un aporte AQ en el intervalo Ax.
Ya se ha visto que el efecto dispersivo es proporcional al gradiente de concentracion y a

la superficie sobre la cual actua.

Entonces, si lo que entra al volumen es positivo, el efecto dispersivo sera negativo por la
naturaleza del gradiente o sea

A
By A s
X

&

de donde se ve que las unidades de E serian [T]

La salida, en la cara A4 + A4 por efecto dispersivo es entonces:

+(E+AEXA +AA) 4 ‘i[‘afijax At
X Ox

"

Por efecto de la reaccion o degradacion, el, contaminante rebaja su masa en una
cantidad '

, I .
igual a: K C V At donde K =L‘:‘ siendo V el volumen elemental que estamos

considerando, V' = AAx. Si sumamos los efectos y le agregamos las cargas que recibe en
V el total algebraico sera igual a la variacion de la masa en el volumen V o sea V AC.

Donde » W es la suma de cargas de polucién en Ax.

Se ve entonces, desarrollando y eliminando términos iguales, que:
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" En consecuencia:

aC
VAC = QCAC—(Q+AQ) C+ —Ax AL+
x
Adveccion
ac lac o2c
+(—EA— Al]+(E+AE}(A+aA + Ax |At+
X ox ")xz
Disp;rsién
+(-KCA Ax-A)+ZW
Reaccion '
. 2
coC 8°C oC .
VAC =-Q — Ax At—-AQ CAt+EA AxAt+EA — At-KCAAxAL+3Z W
€x A% ax

donde se han depreciado infinitésimos de orden superior

Dividiendo por A Ax At se obtiene, en el limite:

a8 Q&C &QC _d8A 1 4C W
e Rel NN, E +

ct Adx oOx A ox A Ox A Ax At

O sea, reordenando;

” ) -
iC e E 0A C | 0 "
gl 4{--(— —Q}(—+[—-—£—K}C+zwl Ecuacion V.2
ot ax 2 A ox A |éx A 0x

Esta es la ecuacion general que gobierna el fenémeno.

Si consideramos que el intervalo Ax no existe variacion del caudal (AQ = 0) ni del area
transversal (pudiendo asumirse que no existe aporte de cargas de polucion) entonces:
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i —— K Ecuacion IV.3

donde u = E es la velocidad del agua.

La ecuacion IV.3 es de capital importancia en la comprension de la distribucion de un

contaminante. El término ¥ W ' 5 bien > W es el reflejo de las cargas o extracciones
(fuentes o sumideros) de contaminantes en el sistema.

Esto puede ser debido a causas naturales como consecuencia de diferencias en terrenos,
geologia, vegetacion y otras, o bien de modificaciones introducidas por el hombre como
almacenamiento, consumos descargas, tratamientos y similares.

2
= o 5l o . .
Como se ve en la ecuacidén 1V.3, el término E-—2 representa la influencia de la
ox

dispersion; u -(f la del transporte advectivo y KC la de la reaccién (supuesta de primer
X

orden)

Régimen Permanente

En esta situacion, K es igual a cero, y los otros dos parametros de la ecuacion V.4, asi
como la concentracion de la descarga se suponen constantes. Para efectos de simplificar
aun mas el analisis supongamos que el resto de los parametros no varian con el espacio.

De esta manera, el supuesto de régimen permanente permite escribir de la siguiente
manera :

o :(_ QJ;C{_ 1 CQ—KJC+ZW'
ot Ox A ox

TW=0

éC _ QaC C M

KC Ecuacion V.4

A Adx Adx

o escrito en forma mas reducida:
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oc 14(Qe) -

Ecuacion IV.5
at A ox

Las ecuaciones IV.4 y IV.5 representan la ecuacion diferencial basica para el estudio de
un sistema simple y no dispersivo. Como se indicé anteriormente, este modelo asume que
no existe mezcla (o dispersién) y se conoce comunmente como modelos advectivo o
modelo de maximo gradiente.

Régimen Impermanente o Transiente

Para analizar la situacion de régimen transiente es conveniente volver a la ecuacion
general obtenida a partir de un balance de masas:

o R e P 0 Ecuacion IV.6

Para efectos de su solucion analitica consideremos una situacion mas simple en la que
los parametros Q, A y K son constantes en el tiempo, pero pueden variar en el espacio. La
descarga de residuos liquidos varia en el tiempo segun una relacion del tipo W t . De esta
manera, la ecuacion |V.6 se puede escribir como:

aC Q ¢cC

=—=——(K+v)C Ecuacion IV.7
a A x
Donde
\'(x) = B ; Gp= Co(l) en x=0 y Co(l}z W(l) = W(l)
A ox Qr +Qp Qu

suponiendo que CR, la concentracion en el rio, es nula.

La solucion de la ecuacion V.7 se puede obtener mediante el método de las
caracteristicas con lo que se tiene:

1

“—(D (x)
Clx.t)=Colt—t*)e- 1 - Ecuacion IV.8
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_ W(t-t¥) e[— @, (x)]

C(x, 1) Ecuacion IV.9
Qu
Donde:
o, (x)= 12" : Ve Ecuacién IV.10
y
* = tiempo de viaje a x = jé‘dx Ecuacién V.11
u

En el menu IV1.c se tiene dos opciones de Sistemas de Unidades :

Units
" U.S. units
@« Metric
Menu IV.1c. Unidades

¢ Sistema Inglés

¢ Sistema Métrico

En el menu IV.1d. Se muestran varias opciones dependiendo del tipo de simulacion:

Maximum Iterations

Starting day of simulation 180

Menu V.1d
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En el caso de una simulacion en estado permanente se activan las siguientes
opciones:
Maximo numero de iteraciones

Es el numero maximo de iteraciones que se permiten en la convergencia de solucion para
una simulacion regular. El valor predeterminado es 30.

El dia que comienza la simulacion
Es el dia del afio en que comienza la simulacion.

En el caso de una simulacion de estado dinamico se activan las siguientes
opciones:

Tiempo que transcurre

Es el tiempo que transcurre en horas para el caso de la simulacién dinamica.

Duracién total de la simulacion

Es el tiempo maximo de recorrido que se debe introducir, para una simulacién
dinamica, en horas. Este valor representa el tiempo aproximado en horas que requiere
una particula de agua para viajar desde el punto mas elevado (aguas arriba) al punto
menos elevado (aguas abajo) en el sistema.
Incremento de tiempo

El incremento de tiempo en horas se utiliza para obtener el resumen intermedio de

los informes de perfiles de concentracion.

En el meni IV.1e. Se presentan las siguientes opciones:

i~ Uncertainty Analysis
I~ Flow Augmentation

[~ Trapezoidal channels

Menu IV.1e
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Anélisis de incertidumbre

El analisis de incertidumbre para la simulacion del modelo esta asumiendo un importante
crecimiento en el campo del manejo de calidad del agua. Los impetus para este interés
son proporcionados por un reciente conocimiento publico sobre los riesgos de la salud de
la disposicion irregular de descargas toxicas, como también como por un continuo énfasis
que comprende la EPA sobre la valoracion del riesgo.

Tres técnicas de analisis de incertidumbre han sido empleadas en QUALZ2E: analisis de
sensibilidad, analisis de error de primer orden o Simulacion de Monte Carlo.

Al usuario le es proporcionado el menu IV.1e para la flexibilidad, porque le método difiere
en sus suposiciones y no siempre se esta de acuerdo. La discrepancia puede ser
explicada por errores en el primer orden de aproximacion o por errores debido al sistema
del calculo de la varianza. La Simulacion de Montecarlo tiene la ventaja de la salida de
distribuciéon de frecuencia, pero eso conlleva a una gran cantidad de calculos. El primer
orden de error propagacion proporciona una estimacion directa de la sensibilidad del
modelo, pero esta variabilidad es usualmente mas |nd|cat|va de la varianza de los
componentes del modelo estructural dinamico.

QUALZ2E-UNCAS

Tres técnicas de analisis de incertidumbre pueden ser desarrolladas en QUALZ2E-
UNCAS: Analisis de Sensibilidad, Analisis de Error de Primer Orden y Simulacion de
Monte Carlo. El usuario proporciona éste arreglo de opciones para la flexibilidad, porque
los métodos difieren en hipotesis y no siempre estan de acuerdo: las discrepancias
pueden ser explicadas por errores de primer orden de aproximacion que tiene ventaja en
la salida de frecuencia de distribuciones del modelo, pero eso requiere de muchos
calculos. El primer orden de error de propagacion proporciona una estimacion directa de
sensibilidad del modelo, pero la variabilidad es usualmente mas indicativa que la varianza
de los componentes del modelo dinamico en la estructura del modelo.

La metodologia proporcionada en QUAL2E-UNCAS permite que el usuario del modelo
ejecute el analisis de incertidumbre con una relativa facilidad y un manejo eficiente de
resultados en la salida proveniente del analisis. Aunque la aplicacion especifica para el
modelo QUAL2E, su metodologia es general. El preproceso y posproceso de los
algoritmos usados son: en principio, aplicable a varios modelos de calidad del agua. El
preproceso permite al usuario seleccionar variables y/o los parametros para ser alterados,
sin tener que reestructurar manualmente el juego de datos de entrada. Esta tarea es
ejecutada automaticamente por el preproceso por varias condiciones de incertidumbre tal
como el usuario desea para simular. El proceso almacena y manipula sélo la salida de
interés, de esta manera reduce potenciaimente el volumen de salidas. El usuario debe
seleccionar las variables mas importantes y localizaciones en el cadenamiento del rio
donde los efectos de incertidumbre se necesitan para analizar.
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Andlisis de sensibilidad

El uso normal del andlisis de sensibilidad es logrado usando una variable en un tiempo
aproximado. Sensibilizar mas de una variable de entrada en el tiempo es un metodo
atractivo para reunir sus efectos de interaccion en la variable de salida. Cuando varios
parametros de entrada y variables son alteradas, implica, que el numero de
combinaciones para ser analizadas aumenta, esto complica la interpretacion de
resultados. Experimentalmente el disefio de estrategias puede ser eficientemente
aplicadas en esta situacion para obtener principalmente los efectos de interaccion de la
entrada de variables.

Con la opcion de andlisis de sensibilidad en QUAL2E-UNCAS, el usuario puede variar
solo las entradas, en grupos, o usando estrategias de disefio de diseno factorial. El
Anadlisis de Sensibilidad requiere identificar la entrada de variables a modificar y
especificar la magnitud de la alteracién. La salida para cada simulacion de sensibilidad
consiste en los cambios(sensibilidades) del valor (S) de cada variable de salida (AY)
como resultado de los cambios en el valor (S) de la variable de entrada (AX). Esta salida
es proporcionada en forma tabular, similar al resumen final de QUAL2E, excepto que en el
menu de entrada son mas sensibles que las variables de salida.

QUALZE-UNCAS también tiene la capacidad de reunir principalmente los efectos de
interaccion de las variables de entrada con las variables de salida por medio de
sensibilidad de acuerdo a un factorial de nivel 2 de las estrategias de disefo factorial.
Actualmente QUAL2E-UNCAS adopta solo dos variables (2°) y tres variables (2°) disefios
factoriales. Como un analisis normal de sensibilidad, el usuario especifica los nombres de
las variables para ser modificadas y la magnitud de esa modificacion. El diseno factorial
de los calculos para un principal y efectos de interaccion son ejecutados usando
procedimientos normales estadisticos.

QUAL2-E calcula los valores de cada variable de salida para cada elemento
computacional en el sistema, la salida del disefio factorial seria voluminoso si se ejecutara
para cada elemento. De esta manera, el usuario debe especificar las localizaciones
particulares (maximo de 5) en la cuenca de analisis para ser ejecutado. Las localizaciones
criticas , como el oxigeno disuelto decaido, o la localizacion antes de la zona de mezcla
de la confluencia de un tributario o punto de descarga, son usualmente incluidos entre
esas dos opciones de analisis.

Analisis de Error de Primer Orden

El analisis de error de primer orden utiliza la aproximacion de primer orden para la
relacion del calculo de varianzas en situaciones multivariadas. La entrada de variables
son supuestas para actuar independientemente (las covarianzas son ignoradas) vy el
modelo es lineal (el mas alto orden de los términos de la expansion de Taylor son
omitidos). Las aproximaciones de primer orden para los componentes de la varianza de
salida son confiables.
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Las salidas de QUAL2E-UNCAS para el analisis de error de primer orden consiste de dos
partes (a) una tabulacion de sensibilidad de coeficientes normalizada y un listado de
componentes de la varianza. Los coeficientes de sensibilidad normalizada representan el
porcentaje de cambio en la variable de salida, resultado del 1% de cambio en cada
variable de entrada y son calculados como sigue:

Los componentes de la varianza para cada variable de salida Y son los porcentajes de la
varianza de salida atribuido a cada variable de entrada X, calculado de la siguiente
manera:

)

e 7 oz
SzJ = [M,-/ j Ecuacion IV.12
/X

S = coeficiente de sensibilidad normalizado para la salida Y; de la entrada X;;
X;= valor base de |la variable de entrada

Axi = magnitud de la perturbacién de entrada

Y, = valor base de |a variable de entrada

AY, = sensibilidad de la variable de salida

Los componentes de la varianza para cada variable de salida Y son los porcentajes de la
varianza de salida atribuido a cada variable X, calculado de |a siguiente manera:

2
var (v )= ¥ Var (x, )(M’_{, i i] Ecuacion IV.13

Donde:

Var(Y,) = varianza de la variable de salida Y.
Var(X;) = varianza de la variable de entrada X,.
YJ y X, son definidas en la ecuacién V. 12

Como puede verse en la ecuacion V.13, cada término en la sumatoria es un componente
de la varianza de la variable de salida, Y, , contribuye por medio de una variable de
entrada X;. Los componentes de la varianza de salida, Var (Y,), representa un suplemento
de las varianzas de entrada , Var (X;), por el cuadrado de la sensibilidad de la salida a la
entrada del modelo, (AY/AX;) . De este modo una particular variable de entrada puede ser
grande (pequefa) contribuyendo a la varianza de salida, si alguno tiene una grande
(pequena) varianza de entrada o un coeficiente de sensibilidad grande (pequeno), o
ambos. Ejecutando multiples analisis de primer orden con valores diferentes de X;
proporciona una estimacion con base al modelo no-lineal. Las salidas que son no lineales
en X va a tener una uniforme sensibilidad de los coeficientes (AY /AX;), como AXi cambie.
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En aplicaciones normales el analisis de error de primer orden, para todas las variables de
entrada son modificadas. De esta manera las contribuciones a la varianza de salida de
todas las entradas son calculadas. QUAL2E-UNAS tiene la capacidad, sin embargo, en
contraste con el numero de variables de entrada para ser incluidas en un analisis de error
de primer orden. Esta limitacion es desarrollado por el usuario para especificar el grupo
genérico de entradas.

Los requerimientos de entrada para el analisis de error de primer orden consiste en: (a) de
la magnitud de la perturbacidén de la entrada, AXi y (b) el valor de la varianza de la
variable de entrada, Var(Xi). El valor de AXi (valor predeterminado es 5%, AX{/X;=0.05) es
especificado por el usuario y aplicado uniformemente en todas las entradas para el
proposito de sensibilidad (calculo). Los valores predeterminados para la entrada de
varianzas son proporcionadas por el modelo QUAL2E-UNCAS,; por lo tanto, los usuarios
son informados para usar los valores apropiados a la aplicacion del modelo. Finalmente,
como la opcion del modelo factorial, el usuario debe seleccionar las localizaciones
(maximo de 5) en la cuenca con el analisis de error de primer orden par la salida de
variables para ser analizado.

Simulacién de Monte Carlo.

La Simulacién de Monte Carlo es un método de operaciéon numérica de un sistema
complejo que tiene componentes aleatorias. La entrada de variables son analizadas
aleatoriamente de una predeterminada distribucion de probabilidad (con o sin correlacion)
y la distribucion de salida de variables de repetidas simulaciones es analizado
estadisticamente. La validez de éste método no es afectada por el modelo no-lineal de
calidad del agua.

Los calculos de Simulaciéon de Monte Carlo en QUAL2E-UNCAS proporciona un resumen
estadistico y distribuciones de frecuencia para el estado de variables en la localizacion del
sistema. El resumen estadistico contiene: media, sesgo, minimo, maximo, rango,
desviacion estandar, coeficiente de variacion y coeficiente de sesgo. Frecuencia vy
distribuciones de frecuencia acumulativa. Son tabulados en incrementos de una media a
una desviacion estandar. La comparacién de una desviacion estandar estimada de las
simulaciones de Monte Carlo con los analisis de error de primer orden proporciona una
indicacion de la extension del modelo no-lineal. La distribucion de frecuencia acumulativa
son de gran ayuda en la evaluacion del resultado de dispersion en las predicciones del
modelo y en la evaluacion de probabilidad de infringir un estandar de calidad del agua.

Los requerimientos de entrada para la opciéon de simulacion de Monte Carlo en QUAL2E-
UNCAS consiste de (a) la varianza de la variable de entrada, Var (Xi), (b) la funciéon de
densidad de probabilidad de la variable entrada y (c) el nUmero de simulaciones para ser
gjecutada. La especificacion de la entrada de las varianzas es realizada de la misma
manera que en el analisis de error de primer orden. Recientemente hay dos opciones para
la entrada de funciones de densidad de probabilidad: normal y log-normal. La distribucién
para cada variable de entrada puede ser especificada en cualquiera de esas funciones. La
opcion predeterminada es la distribucion normal. El nimero de simulaciones de Monte
Carlo deber ser suficientemente para evitar grandes errores en los valores estimados de
la varianza de salida, aunque suficientemente pequefia para evitar demasiado tiempo en
el calculo. Preliminarmente la experiencia con UNCAS indica acerca de 200 simulaciones
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que son requeridas para lograr estimaciones de las desviaciones estandar de salida con
un 95% de confianza en intervalos de 5%.

QUAL2E-UNCAS asume que todas las entradas actuan independientemente. Por lo tanto,
cada entrada es aleatoriamente independiente de las otras. En el uso normal, todas las
variables son aleatorias en la simulacion de Monte Carlo. Como en el caso de anélisis de
error de primer orden, mientras que, el usuario restringe el numero de entradas para ser
variadas por medio de la especificacion de ciertos grupos genéricos de entradas
aleatorias. Finalmente el usuario debe especificar las localizaciones (maximo de 5) en la
cuenca con los resultados de simulacién de Monte Carlo que son tabulados.

Entrada de Varianzas Variables.

Uno de los requisitos fundamentales para la ejecucion de analisis de incertidumbre en la
modelacion de calidad del agua es un conocimiento de las caracteristicas de
incertidumbre de las entradas del modelo. La informacion sobre la incertidumbre de
entrada en el modelo no es ampliamente disponible en la literatura, aunque recientes
articulos muestra un interés. Un resumen de esta informacion es mostrada en la tabla
IV.1. Estos valores representan rangos de incertidumbre de las entradas del modelo
causadas por factores como variacion espacial, variacion temporal, error de muestreo,
error analitico y sesgo en mediciones o técnica de estimacion. En QUAL2E-UNCAS, la
incertidumbre de la informacion es proporcionada en do formas: (a) el valor de la varianza
de la entrada de variables y (b) la especificacion de un funcién de densidad de
probabilidad para cada entrada. El modelo lee esta informacién, conforme se requiere, de
un archivo de datos llamado “INVAR.DATA” . Un ejemplo de este archivo, contiene un
grupo de un valor predeterminado para todas las entradas de QUAL2E y es
proporcionado por el modelo QUAL2E-UNCAS. Esta informaciéon consiste de rangos
tipicos de incertidumbre mostrados en la Cuadro IV.1 y son proporcionados solo como
una guia para el comienzo del proceso de estimacién de la incertidumbre asociada con
valores que son apropiados para todas las situaciones de modelacién. La verificacion y
confirmacion de las entradas de las varianzas estimadas para una aplicacién en particular
queda a cargo del usuario.
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Cuadro IV.1. Resumen de la incertidumbre de variables de entrada en QUAL2E

Desviacion Estandar Relativa %
: Baja Media Alta

Algas, Nutrientes, Coeficientes de Luz 5 10-20 50

Coeficientes de temperatura 1 2-5 10
Datos hidraulicos 1 5-15 50
Temperatura 1 2-10 20
Coeficientes de reaccion 5 10-25 100
Concentraciones de constituyentes:

Variable de entrada o parametro

Temperatura 1 2-3 5

Oxigeno Disuelto 2 5-10 15
Demanda Quimica de Oxigeno Carbonacea 5 10-20 40
Nitrogenos 10 15-30 5

Faosforo 10 15-40 75
)Algas 5 10-25 50
Coliformes 20 25-50 100
Minerales Conservativos 1 5-10 15

Aumento del Flujo

Cuando la concentracion de oxigeno disuelto en una corriente cae por debajo de un nivel
objetivo requerido, como por ejemplo, el valor establecido como Criterio Ecologico de
Calidad del Agua para la Proteccion de Vida Acuatica, 5 mg/L, es posible elevar esta
concentracion aumentando el flujo de la corriente. La cantidad de flujo necesaria para
lograr que las concentraciones de oxigeno disuelto alcancen los criterios requeridos, se
calcula usando la relacion:

DOR =DOT-DO .
min

DO DO
Qg =Qc R+um[ R}
DO DO

Donde:

DO = Concentracion de oxigeno disuelto requerido para mantener las condiciones
R objetivo, mg/L.

DOr = Nivel objetivo de oxigeno disuelto, mg/L.

DO.. = Concentracion minima de oxigeno disuelto (nivel critico) en la curva de

consumo de oxigeno, mg/L.
Qr = Aumento de flujo requerido, ft¥/s.
Qc = Flujo en el punto critico en la curva de consumo de oxigeno, ft*/s.
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El modelo aumenta el flujo de la corriente después de que se han alcanzado las
condiciones de estado estacionario, compara la concentracién de oxigeno disuelto
simulado con el nivel objetivo previamente especificado en cada tramo. Si esta
concentracion esta por debajo del nivel objetivo, el programa identifica las fuentes
corriente arriba que el usuario ha especificado con propdsitos de dilucion, y afiade agua
equitativamente de todas estas fuentes. Entonces se repiten los calculos de oxigeno
disuelto. Este proceso prosigue hasta que el nivel objetivo se satisface.

Canales Trapezoidales

Alternativamente, si las propiedades de la seccion transversal del segmento de la
corriente estan disponibles como una funcion de la profundidad, d, 7 puede
obtenerse alternativamente como una funcion de la descarga, por la solucion de
ensayo y error de la ecuacion de Manning. En el menu IV.1f, se debe especificar el
numero tramos en el rio.

Stream System

Number of reaches

Menu IV.1f. Sistema de corriente

No. de tramos: 11 tramos que es el nimero de tramos del rio San Juan.

El modelo tiene las siguientes restricciones: 25 tramos como maximo, 20
elementos computacionales por tramo o un total de 250, 7 elementos iniciales, 6
elementos de confluencia, y 25 elementos de descarga o aprovechamiento.

SISTEMA DE FLUJO DEL RIO

En esta pantalla se introducen datos de las localizaciones de los tramos del rio San Juan.
Para poder alimentar la pantalla IV.2 se hizo uso de las coordenadas de los tramos del rio
(ver cuadro IV.2) y posteriormente se hizo el diagrama |V.2a. En el diagrama IV.2a se
ubicaron las descargas al rio (ver cuadro 1V.2), estaciones de monitoreo (ver cuadro IV.3),
afluentes y extracciones al rio (ver cuadro |V.4). Por ejemplo en el tramo | empieza en el
kilbmetro 125 y termina en el kildometro 115, el segundo tramo empieza en el kildmetro
115 y termina en el kildmetro 104 y asi consecutivamente se hace con los tramos
restantes del rio. En cada tramo se tienen elementos diferenciales, cada elemento
diferencial debe tener la misma longitud independientemente del tramo en que se
encuentre, para el rio San Juan la longitud de cada elemento diferencial es de 1km.
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Stream Reach System
REACH NAME (1): [1-ACULCO
REACH REACH | BEGIN RIVER | END RIVER Delta-X
NO. NAME (km) (km) |[HEADWATER| [km)
1 {1-ACULCO 125 115 N 1
2 2-NADO 115 104
3 P. SAN ILDEF 104 98
4  3-A.ZARCO 98 78
5  4SJR 78 58
6 :5-SAN NICOLAS ' 58 47
7 | P.CENTENARI 47 43
8  6-TEQUISQUIAPAN 43 35
9 P. PASO TABL 35 33
10 7-GEISER 33 13
11 8-ZIMAPAN 13 0

Pantalla IV.2. SISTEMA DE FLUJO DEL RiO

V.30



Caso Estudio

Andlisis de la Contaminacion de Corrientes
Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias

Cuadro IV.2. Coordenadas del de los tramos del rioc San Juan.

. LONG.
TRAMO "‘#’%%%E g"g?g [km] TE?QA’:'“OODE MUNICIPIO | [km] t[ck;:s::
Aguas abajo
Santa Maria de la presa
1 gga't;‘gffs Aculco | 125 |Cofradia Aculco | 115 | 10
LO 99.85501 LO
20.06556 LN 20.10722 LN
Aguas abajo Aguas arriba
de la presa de la presa
2 Cofradia Aculco | 115 | San lidefonso Aculco 104 11
99.85501 LO 99.92635 LO
20.10722 LN 20.15763 LN
Aguas arriba
de la presa Aguas abajo
San de la presa San Juan
3 lldefonso Acdico | 104 San Iizefonso del Rio He e
99.2635 LO 99.96238 LO
20.15763 LN 20.20026 LN
Aguas abajo Aguas arriba
ge la presa S de la péesa G &
an deriv. Const. an Juan
4 lligefonso | e | % | ge 1857 delRio | '@ | 20
99.96238 LO 99.99820 LO
20.20026 LN 20.35469 LN
Aguas arriba
de la presa San Aguas arriba .
deriv. Const. dren La an Juan
> ldetssy | M2 | 78 |Culebra delRio | X | 20
99.99820 LO 99.97846 LO
20.35469 LN 20.45303 LN
Aguas arriba Aguas arriba
dren La San de la presa Yenisenis
6 Culebra Juan 58 |Centenario quisy 47 11
99.97846 LO | del Rio 99.92033 LO Rl
20.45303 LN 20.48414 LN
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Cuadro IV.2. Coordenadas del de los tramos del rio San Juan (continuacion).

z LONG.
INICIO DE | MUNI TERMINO DE MUNI
TRAMO | “yramo | cipio [K™ | “tramo cirio | (kml Eg:;‘]'

Aguas arriba Aguas abajo de
de la presa | Tequis la presa Tequis

7 Centenario quia 47 |Centenario : 43 4
99.92033 LO| pan 99.89649 LO quiapan |
20.48414 LN 20.51285 LN . _
Aguas abajo Aguas arriba de
delapresa | Tequis la presa Paso de Tequis r

8 Centenario . quia 43 |Tablas UiaBER 35 8
99.89649 LO| pan 99.85295 LO quiap
20.51285 LN 20.54077 LN
Aguac. arriba
de la presa Tequis Aguas abajo de

9 Paso de quia 35 la presa Pasode| Tequis 33 2
Tablas pan Tablas quiapan
99.85295 LO 99.83761 ILO
20.54077 LN | 20.54261 LN
Aguas abajo
enmes | raqus| |Aguesariba

10 Tables quia 33 - Tecozautla| 13 20

ables Balneario
99.83761 L0 | Pa" 99.6806¢ LO
I 20.54261 LN 20.58392 LN
? Agues abajo Aguas arriba de

del Gésier y Toco la presa

11 Balneario — 13 | Zimapar. Tecozautla 0 13
99.68066 LO | ~ 99.58125 LO
20.58392 LN 20.6138E3 LN
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Tramo IX

Tramo VI

km 58

Tramo V

Tramo IV

Tramo Vil
[RQ15

| Tramo VIl

RQ16]

RQ13

RQ11

RQ12

km 33 Tramo X DH22]
RH17| 73
91]92]93|94 7198199{100110111021103]104}1 106[107[108[109]110]111[112
80| ! 113
30| . [EQ3 »Derivacién Paso de Tablas ?éiz:lbolog;a 114
RE| ; iser y descarga
-q- DQ21|Descarga municipal DH22] 4o paineario 1 1 g
BE | DQ20| Descarga municipal Presa Paso 117] =
_"“= | DQ19|Descarga municipal E}'@ de Tablas 118 g
:: Descarga municipal 119 ’°‘
. 1 '!0 —
121
B1Fress 122
|80[Centenario 123
3
i g [ag] ¢
= . 5
..‘ Presa
i5! 116/ Descarga municipal Zimapén
74|
e
- .
- Simbologia
9 DQ15]Dren La Culebra [Km)Kilémetraje
83| 2 sobre la corriente
i DQ14| Descarga municipal
= [_|Elemento diferencial
35| Q13| Descarga municipal
:= 'DQ12| Descarga municipal [_|Embalse
AQ4| Arroyo El Barreno Estacién de monitoreo
ﬁj= -m P.T. y Descarga Municipal IEubicada en el rio
_'?'-u DQY| Descaraa de Industria papelera '
"""' DQs Descarga de Taloquimia @Es_tacién e monitoreo
t‘- IDQY’| Descarga municipal ubicada en descarga
,.3- IDQE’| Descarga municipal . mMayor contaminacién
,,1‘ iDQS5| Descarga de Industria textil
35! Primera letra: R = Rio;
B4 | D = Descargd; A = Afluente;
53| e I E = Efluente.
] RaQ10 ;
DQ4] dei i
51 Rag) DQ4 Descarga de industria papelera
50/—RQ3]
Simbologia
Presa derivadora
Constituciéon de 1857

Derivacion

Const. 1857

— A la presa
Eg_ch:rm:; de Toro onstituciéon
EQi Derivacién de 1917

Arroyo Zarco
l«————[AQ2|(Presa Molina
Presa Huapango)

km 104]
- Tramolll o g

£

7tmmo_u_,.,_rm§l_d- Libertex _ |
| .

Descarga municipal [K

Aculcolv i
D 1
Manantial Ojo 2
de Agua 5

[km 115

Descarga

R BB EREEEEEEE]

)

Arroyo Nadé

D119118

Presa San Idelfonso
__, [km9g]

Presa
Cofradia

Diaarama IV.2.a. Seccionamiento del rio
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Cuadro IV.3. Descargas al rio Cuadro IV.4. Estaciones sobre rio
} DM1 |[LIBERTEX RM1 Aguas arriba de Santa Maria
DM1A Manantial Ojo de Agua | Nativitas
DM2 |Pescarga municipal de RM2 |Aguas arriba de LIBERTEX
Aculco | RM3 |Aguas abajo de LIBERTEX
DM3 Descarga municipal de RM4 |Aguas arriba de la presa Cofradia
Aculco I RMS5 |Aguas abajo de la presa Cofradia
DQ4 |Kimberly Clark RM5A|Arroyo Cofradia
DQS5S |KALTEX RMe |Aguas arriba de la presa San
. DQ6 |Valle de Oro Idelfonso
' DA1 |Descarga Espiritu Santo RQ7 Aguas abajo de la presa San
| DA2 |Descarga El Carrizo _ Idelfonso
DQ8 [TALOQUIMIA l RQg |Aguas arriba de la presa
. DQ9 |Ponderosa Constitucion de 1857
DQ10 |[Marginal Oriente RQ10 Aguas abajo de la presa Lomo de
DQ11 |Planta de tratamiento Toro :
Ahuacatlan | Q12|Aguas arriba del dren La Culebra
DQ12A Descarga Municipal de RQ13|Aguas abajo del dren La Culebra
Ahuacatlan || RQ14 Aguas arfuba de la presa
f DQ13 Descarga. municipal San Pedro Centenar o
[ Ahuacatian Ill RQ15 Aguas ab_ajo de la presa
| DQ14 |Vistha Centenario
DQ15 |Dren La Culebra RQ16 Aguas arriba de la presa Paso de
DQ1i6 |Pescarga Municipal de San Tablas
Nicolas RH17 Ag.uas arriba de la descarga del
T eiser
DQ16B ﬁgfgﬁ? MHRIEIpAlde S RH18 /%guas abajo de la descarga del
= geiser
,’DQ"SC ﬁﬁ;‘fg;g,ﬁ Vufiisipal £ RH19 |Aguas arriba de la presa Zimapan
’ bQ1g |Pescarga Municipal
Tequisquiapan |
DQ1g |Pescarga Municipal : Cuadro IV.5 Afluentes y extracciones al rio
Tequisquiapan li AM1 |Arroyo Nadé
I DQ20 Descgrga Municipal AQ3 |Arroyo Zarco
" equisquiapan I — EQ1 |Derivacién Constitucion de 1917
DQ21 Club de.Golf Teqwsqwapan EQ2 |Defivacitn Loma de Toro
DH22 Balneario Geiser AQ4 |Arroyo El Barreno
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ELEMENTOS COMPUTACIONALES

En el modelado del sistema es subdividilo en tramos o segmentos que tienen
caracteristicas hidraulicas uniformes. Cada tramo se divide a su vez en elementos
diferenciales o computacionales de igual longitud.

Por su ubicaciéon, se pueden considerar siete tipos de elementos: elemento inicial,
elemento estandar, elemento situado aguas arriba de una confluencia, elemento de
confluencia, elemento final en el sistema, elemento de entrada o tributario, y elemento de
salida o aprovechamiento.

Elemento inicial.- Se utiliza un elemento inicial en el origen del colector principal y en el
origen de las corrientes tributarias, que también se van a simular por tramos.

Elemento estandar.- Estos elementos son los que no califican en ninguno de los otros
seis tipos de elementos. La Unica entrada permitida en un elemento estandar son
incrementos de flujo por fuentes dispersas, como son aportaciones del acuifero y
afluentes pequefos o intermitentes que no se incluyen explicitamente como corrientes
tributarias en el modelo.

Elemento situado aguas arriba de una confluencia.- Con este nombre se designa al
elemento sobre la corriente principal que se encuentra justamente aguas arriba de la
confluencia de una corriente tributaria formalmente simulada, y por lo tanto, también
dividida en elementos diferenciales y tramos.

Elemento final en el sistema. Este es el ultimo elemento computacional de la corriente
principal.

Elemento de entrada.- Este elemento representa una descarga.
Elemento de salida. Elemento que representa un aprovechamiento.

Los tramos del rio, que se representan como conjuntos de elementos, son la base de la
entrada de datos. Para todos los elementos computacionales dentro de un tramo, tanto
los datos hidraulicos como los coeficientes de velocidad de reaccién, condiciones iniciales
e incrementos de flujo, se consideran constantes.

El modelo tiene las siguientes restricciones: 25 tramos como maximo, 20 elementos
computacionales por tramo o un total de 250, 7 elementos iniciales, 6 elementos de
confluencia, y 25 elementos de descarga o aprovechamiento.

ELEMENTOS COMPUTACIONALES

Utilizando el diagrama IV.2a se ubicaron las descargas al rio (ver cuadro IV.2), estaciones
de monitoreo (ver cuadro IV.3), afluentes y extracciones al rio (ver cuadro [V.4). Para el
primer tramo encontramos lo siguiente: inicio de la corriente (H) en el primer elemento
diferencial , cuatro elementos estandar (S) en los elementos diferenciales 2-5, tres
descargas al rio (P) en los elementos diferenciales 6-8 y por ultimo un elemento estandar
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(S) en el elemento diferencial 10. En cada elemento diferencial dependiendo del tramo del
rio se ubican los elementos computacionales.

Computational Element

2 [1]:I3landard VI
REACH] 1014l _
NO. 1 /2 {3 [a|5]|6|7 |8 |9 |10]11]12|13|14|15[16[17[18[19|20
1 ' 'HiSiS S S P P P 'S
2 g s|s'sis’pis sis [gis|
3 | & 8|88 81S I
A 170 5§ s 888 85 s|§PHI§ 58 §.8 585
5 | 26 S S SWPSSSSPPPPPPPPPSEP
— 6 | 11 |S PIS;8/S/S|8S (PSS |8 '
o e o P R
8 | SPPPPS SS
9 | S S |
10 | WS s §s.sislgislg'gisd § 88 sP s 8§
1| 8 8§'S s 5/ss8/5 'sE[8h

Pantalla IV.3. ELEMENTOS COMPUTACIONALES

En la pantalla 1V.3, se identifica cada tipo de elemento computacional en cada tramo. Hay
ocho tipos diferentes de elementos computacionales listados en el cuadro IV.6.

Cuadro IV.6. Elementos computacionales simulados por Qual2e.

=
o

DN A|WIN|—=

Elemento Sigla
Inicio de corriente
Elemento estandar
Elemento antes de un entronque
Elemento después de un entronque
Ultimo elemento del sistema
Elemento de entrada
Elemento de salida
Embalse

O|S|o|m|le|c|wn|x

En el tipo de elemento 1 es donde comienzan cada tributario asi como también el sistema
fluvial principal, y como tal, estos deben siempre ser el primer elemento en un tramo. Un
elemento tipo 2 es el que no se clasifica como uno de los restantes siete tipos de
elementos. Como el flujo incremental se permite en todos los tipos de elementos, el
aporte unico permite que un elemento estandar sea incremental. Un tipo de elemento 3 se
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usa para designar un elemento sobre la corriente antes de un entronque. Un elemento 4
representa un tributario o afluente fingido entrando en la corriente. El tipo 5 es el dltimo
elemento computacional en el sistema completo. El tipo de elemento 6 y 7 representan
aportes (descargas directas) y aprovechamientos de agua, respectivamente.

El tipo de elemento 8 se define como elemento de embalse, que es el unico usado en el
interfase de ventanas. Este ultimo se utiliza cuando existen pequerias presas a lo largo
del corriente. Un ejemplo de una corriente con diversos elementos computacionales se da
en la Figura IV.5.

*«—H
H

o -
AN E»"’_J I
by i
" N i
AN
AV

/' \‘\th—u

D ey

+— W

E—»

Figura IV.5. Diagrama de una corriente con diversos elementos computacionales

Cuando aparecen elementos en color gris oscuro (por ejemplo: inicio de corriente,
elemento antes de un entronque, etc.) significa que éstos no pueden cambiarse debido a
que son elementos fijos determinados en la pantalla 2. Por tanto el unico elemento que
puede ser cambiado es el elemento estandar para dar cabida a un punto de entrada, de
salida o embalse (ver Figura IV.8.), y si esto ocurre se debe indicar el lugar de éstos
ultimos.

Standard _:l

Dam
Point source

Standard
Withdrawal

Menu IV.1f. Elementos que pueden ser introducidos en la pantalla
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Una vers ques Lo mformacion fue proporcionada, o mtariace aatomaticaunente enlaza lodos
los tramos del sistema y asigna el tipo de elemento: inicio de corriente, elemento
estandar, elemento antes o después de un entronque, ultimo elemento del sistema,
elemento de entrada o salida y elemento de embalse.

SIMULACION DE CALIDAD DEL AGUA

En la pantalla IV .4, se tienen 5 menus, a continuacion se explican cada una de ellos:

iﬂater Quality Simﬁlaﬁun

v Conservative constituent
Number of constituents E]

v BOD Constituent #1 Unit [MGIL

Constituent#2 |SED | ypjt (MLUL

Algae
’ Constituent #3 [SST Unit

¥ Phosphorus cycle

¥ Non- Conservative constituent

v Nitrogen cycle Constituent Unit

¥ Dissolved Oxygen Specified d/s boundary constituent concentrations

Fecal coliferm v BOD5

Coeff. for converting 5-day to ultimate BOD

Pantalla IV.4. SIMULACION DE CALIDAD DEL AGUA

En el menu IV.4a, se tienen compuestos conservativos, se pueden simular 3 compuestos
conservativos en cada corrida.

¥ Conservative constituent

Number of constituents |3

Constituent #1 [SDT | ypit [MGIL
Constitu:nt #2 [SED | ypit |MUL

Constituznt #3 |SST Unit |MGJ'L

Menu IV.4a. Compuesto conservativos
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COMPUESTOS CONSERVATIVOS Y NO CONSERVATIVOS.

Un importante niumero de problemas relacionados con el control de la contaminaciéon de
agua superficial involucra la descarga de residuos liquidos que para todos los efectos
practicos no decaen en el tiempo o no desaparecen del curso de agua por
sedimentacion., adsorcién u otro proceso. Tales residuos se conocen como conservativos.
Ejemplos de compuestos conservativos son los sélidos disueltos y los cloruros. Algunos
contaminantes como pesticidas y herbicidas, los cuales decaen muy lentamente en el
tiempo, también se consideran compuestos conservativos.

Otros problemas de control de contaminacion se refieren a aquellas sustancias que
decaen con el tiempo, entre lo que se puede mencionar a la demanda bioquimica de
oxigeno y las bacterias coliformes. Estos compuestos contaminantes se conocen como no
conservativos.

Para formular una relacion deterministica entre los residuos descargados al ambiente y la
calidad del agua resultante, ambas en términos de un mismo compuesto, podemos
considerar un pequeno volumen de rio donde la coordenada x se alinea con la longitud
del rio, la coordenada y con su ancho, y la coordenada z con la profundidad del rio, tal
como se muestra en la Figura IV.6. )

Figura IV.6. Sistema Unidimensional del rio

En muchos rios y esteros, es posible considerar al cuerpo de agua como homogéneo con
respecto a las variables de calidad del agua en las direcciones transversal y vertical. El
compuesto contaminante varia o "tiene un gradiente" sélo en la direccion del rio. Este tipo
de sistema se conoce como unidimensional, en contraste con cuerpos de agua con
variaciones importantes en las tres direcciones o sistemas tridimensionales. La Figura
V.7 muestra un sistema unidimensional en el cual el area de escurrimiento es A y el
espesor del elemento de control es Ax .
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Figura IV.7. Elemento Infinitesimal en un Sistema Unidimensional

Para muchas situaciones relacionadas con la calidad del agua en rios y esteros es posible
asumir que el medio es no dispersivo, es decir, cada elemento del material contaminante
fluye en la direcciéon de la corriente (agua abajo). No existe mezcla debido a difusion o
dispersion. Esto se conoce como flujo pistén y se ilustra en la Figura IV.8.

e T et

I~ Rio _—
e S S ——— e —
T Descarga

Perfil Actual
—————

T Flujo Pistén

Figura IV.8. Flujo Piston en un rio

COMPUESTO CONSERVATIVO

Los parametros de calidad del ag.ia que se pueden simular con el modelo, pueden ser
conservativos y no conservativos. Los primeros se representan con gran sencillez en la
simulacién, puesto que la cantidac de materia permanece constante en el tiempo y en la
distancia, al no intervenir en reacciones que modifiquen su estado quimico o fisico, y se
resuelven por medio de un simple: balance de materia de cada punto o segmento donde
haya extraccion o incorporacion de agua, ejemplos de este tipo de parametros son
cloruros y sdlidos suspendidos fijos.
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Régimen Permanente, Compuesto Conservativo

Retomando la ecuacion IV.4 del régimen permanente:

&L QK LG oo
a Adx A dx

Si la variable C representa un compuesto conservativo, K=0. El flujo, el area
perpendicular, asi como el coeficiente de decaimiento pueden ser funciones de la
distancia y tiempo.

Comunmente se considera el origen del eje x en la ubicacién de una descarga. De esta
manera, una condicién de borde caracteristica es:

%:0 y BaC, e med Ecuacion IV. 14

El supuesto de coeficientes constantes en el espacio permite escribir:

De esta manera, la ecuacion IV.4 se puede escribir como:

pe_ 2 9C __ dC Ecuacion IV.15

Ag dx dx

Donde u es la velocidad de la corriente.

La solucién de la ecuacion IV.15 es obviamente una constante, el valor de la cual se
puede determinar a partir de la condicién de borde en la descarga. La concentracion C se
puede calcular con un balance de masas en la descarga tal que:
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_QrCr +QpCp

Co = Ecuacion 1V.16
Qr +Cp

donde Qg y Cg son el caudal y la concentracion en el rio antes de la descarga, mientras
que Qp y Cp representan el caudal y la concentracion de la descarga misma.

La Figura IV.9 ilustra en forma grafica la solucién anterior. De esta manera, en la Figura
IV.9a se tiene un rio en el cual existen dos descargas y un tributario que se ubica aguas
abajo de las descargas. La Figura IV.9b muestra el aumento de flujo debido a las
descargas y el tributario, mientras que la Figura IV.9c muestra la disminucion de la
concentracion en el rio, en linea sélida, por efecto de dilucién debido a las descargas y el
tributario. Las Figuras IV.9d y IV.9e muestran los efectos individuales de las descargas 1y
2, mientras que la Figura 4f muestra el efecto combinado de las distintas descargas y del
tributario sobre la calidad del agua en el rio. En linea punteada se observa la variacion de
la concentracion en el caso de un compuesto no conservativo.

COMPUESTO NO CONSERVATIVO

Los compuestos no conservativos son los que modifican su estado inicial por intervenir en
reacciones biologicas o en ciclos bioquimicos. Presentan complicaciones y menor
precision al ser simulados, puesto que sus tasas de velocidad de cambio normalmente
son aproximaciones a las condiciones reales, ya que se asumen condiciones de estado
estacionario. Su comportamiento se representa con ecuaciones de primer orden y, por
necesidades de simplificacion, no siempre se toma en cuenta todos los mecanismos que
intervienen en su evolucion. Por ello, debera tenerse en mente que los resultados de una
simulacion de este tipo de parametros van a diferir, en cierta medida, de las condiciones
reales.

Menu IV.4b. Compuesto no conservativo

¥ Non- Conservative constituent

Constituent |DQO | Unit

Régimen Permanente, Compuesto No Conservativo

En este caso la ecuacidn V.4 se puede escribir como:

_QdC_CdQ
A dx A dx

0= KC Ecuacion IV.17
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Si nuevamente se supone que el caudal y el area transversal son constantes, y sélo se
considera descargas puntuales, la ecuacion IV.17 se puede escribir como:

Oz—gd—C——KC=—u£—KC Ecuacion IV.18

Ay dx dx

con la condicién de frontera:
C=C, en x=0

La integracién de la ecuacion 1V.18 permite escribir:

==

J
C(x) = Coe[ Ecuacion IV.19

Al sustituir la expresién para la concentracién C que se presenta en la ecuacion 1V.16 se
puede obtener:

K

¢ Bt =5k

C(x) = QrCR * D e[ 4 J Ecuacién V.20
Qr +Qp

En contraste con la ecuacion IV.16 se observa que para el caso de un compuesto no
conservativo, su concentracion decae en forma exponencial con la distancia en el rio. La
ecuacion V.20 es valida en todo un tramo de rio hasta que una nueva descarga cambia
las condiciones de borde. Los esquemas de las Figuras 1V.9a-V.9e muestra, con linea
punteada, la variacion de la concentracion de un compuesto no conservativo.

Figura IV.9a. Se tiene un rio en el cual existen dos descargas y un tributario que
se ubica aguas debajo de las descargas.
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Figura IV.9b. Muestra el aumento de flujo debido a las descargas y el tributario.
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Figura IV.9d. Efecto individual de la descarga 1.
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Figura IV.9e. Efectos individual de la descarga 2.
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Figura IV.9f. Muestra el efecto combinado de las distintas descargas y del
tributario sobre la calidad del agua en el rio. La linea punteada es la
variaciéon de la concentracién en el caso de un compuesto no
conservativo.

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

Es una prueba muy usada para detectar contaminacion de origen industrial; valora todo lo
que es oxidable y no solamente a la materia organica, de manera que siempre es mayor
el valor de la DQO con respecto de la DBO, variando los resultados de acuerdo a la
composicién del agua, concentraciones del reactivo, temperatura, periodo de contacto y
otros factores. El equivalente de oxigeno de la materia organica que puede oxidarse se
mide utilizando un fuerte agente quimico oxidante en medio acido. El dicromato potasico
resulta excelente para tal fin. El ensayo debe realizarse a temperatura elevada. Para
facilitar la oxidacion de ciertas clases de compuestos organicos se necesita un catalizador
(sulfato de plata). Puesto que algunos compuestos inorganicos interfieren con el ensayo,
se tendra cuidado en eliminarlos previamente. La reaccion principal utilizando dicromato
como agente oxidante puede representarse de un modo general por la ecuacion [V.21.

+ catalizador

Materia organica (C_H,0_)+Cr, O, +H Cr;r +C0O,+H,0 Ecuacion V.21

calor

El ensayo de la DQO se utiliza igualmente para medir la materia organica en aguas
residuales industriales y municipales que contengan compuestos toxicos para la vida
biologica. La DQO de un agua residual es, por lo general, mayor que la DBO porque es
mayor el numero de compuestos que pueden oxidarse por via quimica que biologicamente.
En muchos tipos de aguas residuales es posible correlacionar la DQO con la DBO. Ello
puede resultar muy util porque la DQO puede determinarse en 3 horas comparado con los §
dias que supone la DBO. Una vez que la correlacion ha sido establecida, puede utilizarse
las medidas de DQO para el funcionamiento y control de la planta de tratamiento.
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Cada compuesto no conservativo que aparece en el menu IV.4c, estan relacionados entre
si, es decir, cada compuesto comprende reacciones quimicas que juegan un papel muy
importante en los procesos biologicos y Ila calibracion de cada compuesto altera Ia
calibracion de los demas. En el caso del rio San Juan no se hizo la calibracion de algas
porque no se tiene algas en el rio, la temperatura porque depende de la capacidad
calorifica del agua y éste valor no fue determinado por el laboratorio, ni coliformes fecales
por ser valores tan altos de concentracion de coliformes fecales y el programa QUALZ2E
no acepta ese tipo valores. A continuacion se describen para cada compuesto las
ecuaciones diferenciales de primer orden y los coeficientes que se pueden variar para la
calibracién de cada compuesto.

v BOD
Algae
v Phosphorus cycle

¥ Nitrogen cycle

v Dissolved Oxygen

v Fecal coliform

Menu IV.4c. Compuestos interrelacionados no conservativos

Temperatura.- La temperatura se modela realizando un balance de energia sobre cada
elemento computacional en el sistema. El balance de energia toma en cuenta las
entradas y pérdidas de temperatura a partir de las funciones de forzamiento, asi como el
intercambio de calor entre la superficie del agua y la atmosfera. Los términos del balance
de calor aire-agua incluyen radiacién por ondas largas y cortas, conveccion y
evaporacion, esto es:

Hy = Hgn + Han- Hp- He- He Ecuacion 1V.22
Donde:

H, = Flujo de calor neto pasando a través de la superficie aire agua, Btu/ft*-d.
e &3 Radiacion solar neta de onda corta, después de pérdidas por absorcion y
"~ diseminacion en la atmasfera y por reflexion en la interfase, Btu/ft>-d
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H. = Radiacién atmosférica neta de onda larga, después de reflexion, Btu/ft>-d.

Hy = Contra-radiacion de salida de onda larga, Btu/ft>-d.

H. = Flujo de calor conductivo, Btu/ft’-d.

H. = Pérdidas de calor por evaporacion, excluyendo pérdidas de calor sensible, Btu/ft’-d.

Para que el programa ejecute los calculos del balance de energia, el usuario debe
proporcionar una variedad de datos, incluyendo la latitud y la longitud de la cuenca, la
época del afo, coeficientes de evaporacion, y un coeficiente de atenuacion por polvo. La
informacion climatolégica local, las temperaturas de bulbo humedo y bulbo seco del aire,
la presion atmosférica y la velocidad del viento.

En régimen no permanente, los datos climatolégicos deben ser suministrados a intervalos
regulares (tipicamente tres horas). De esta manera el término de fuente/sumidero, en el
balance de calor, es actualizado en el tiempo para simular la respuesta diurna del sistema
hidraulico estacional para los cambios en las condiciones de temperatura.

En el modo a régimen permanente, el usuario debe proporcionar los datos climatolégicos
locales promedio. El programa usa aproximaciones lineales para los términos de
evaporacion y contra-radiacion de onda larga para la solucion del balance de energia en
estado estacionario.

En el modo a régimen no permanente los datos climatologicos locales son suministrados
uniformemente sobre la cuenca entera del rio, esto es, no hay variaciones espaciales. En
régimen permanente los datos climatologicos locales pueden variar, espacialmente en
cada tramo.

Temperatura.- La ecuacion basica del transporte de masa es:

RC}
L == -

_ U7 ax) A(AguC) dC s
at A Ox Ay Ox dd V

" ({AXD

Ecuaciéon IV.23

Cuando se modela la temperatura, la concentracion de calor C (HL™) puede igualarse a Ia
temperatura, a través de |a relacion:

C=pc (T - To) Ecuacion V.24
Donde:

p=Densidad del agua (ML™).

¢ = Capacidad calorifica del agua (HM'D™).
T = Temperatura del agua.

T,= Temperatura base, arbitraria.

M = Masa.
H = Flujo de energia calorifica.
D = Grados.
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Los parametros p y ¢ pueden considerarse constantes para propositos practicos.
También, la generacion interna de calor dC/dt, que resulta de la disipacion viscosa de
energia y friccion en la frontera es muy pequena, por lo que se considera despreciable.
Asi, estableciendo dC/dt = 0, en la ecuacion 1V.23 y sustituyendo en la ecuacion IV.24, se
obtiene C:

I( (ﬁT

A AyD }
. XPL e | st
T _ A\ ox) AAxuT) 1 s Ecuacion V.25
al A\ Ox A\ OX pe VY

El término de fuente s/V toma en cuenta todo el calor transferido a traves de las fronteras
del sistema, esto es, el calor transferido a traves de la interfase aire-agua y el conducido a
través de la interfase lodo-agua. La transferencia de calor a través de la interfase lodo-
agua generalmente es insignificante; por lo tanto, s/\V toma la identidad de la velocidad
neta de entrada de calor por unidad del volumen de la corriente a traves de la interfase
aire-agua.

Es conveniente representar la velocidad de transferencia de calor interfacial como un flujo
(Hn) con unidades de HL?T™". A continuacién se muestra la relacion entre Hy y s/V, para
un elemento de la corriente con longitud dx y ancho superficial medio W.

La velocidad total de entrada de calor a traves de la interfase aire-agua es Hy dx W. Este
calor esta distribuido uniformemente a al volumen subyacente, A dx, donde A es el
area de la seccion transversal media del elemento.

Asi, la velocidad de calor ganado por unidad de volumen de agua, s/V, se calcula como:

. s HyWdy  Hy

= = Ecuacion 1V.26
Vo Aydx A cdx d

donde, d = A /W, es la profundidad hidraulica de la corriente. Sustituyendo la ecuacion

V.26 en la ecuacién V.25 se obtiene la forma generalizada de la ecuacion de
temperatura:

T
A AyDp —
T ( XL r"’x] ._r’(,i_\x_llT)+ HN

Ecuacion IV.27

=

At A Px Ayox  ped

El calor se transfiere a través de la interfase aire-agua, por tres diferentes procesos:
intercambio de radiacion, evaporacion, y conduccion. Los términos de calor individual
asociados con estos procesos se muestran en la figura IV.10 y estan definidos en la tabla
IV.8, con los intervalos tipicos de sus magnitudes. Las expresiones que resultan de la
suma de estos flujos de energia son (ver figura Il1.28):

HN = Hsn + Han - (Hb E Hc + He) ECU&CI(')H V28
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Donde:

Hy = Flujo neto de energia, pasando a través de la interfase aire-agua, Btu/ft’/d.
Flujo neto de radiacion solar de onda corta, pasando a través de la interfase,

Hs, = después de pérdidas por absorcion y dispersion en la atmésfera, asi como

por reflexion en la interfase, Btu/ft?/d.

Flujo neto de radiacion atmosférica de onda larga pasando a través de la

Hon = interfase, después de reflexion, Btu/ft’/d.

Hy = Flujo externo de contra-radiacion, Btu/ft¥/d.

He = Flujo de energia conductiva entre la interfase y la atmésfera, Btu/ft*/d.
He = Pérdidas de energia por evaporacion, Btu/ft?/d.

Radiacion solar neta de onda corta (h_ ). La radiacion solar neta es una radiacion de

onda corta que pasa directamente del sol a la superficie del agua. Su magnitud depende
de la altitud del sol, que cambia diaria y estacionalmente, el efecto de dispersion y
absorcion en la atmosfera debido a la nubosidad y la reflexion en la superficie terrestre.

La cantidad neta de radiacién solar que llega a la superficie de la corriente puede
representarse por hora de la siguiente manera:

Hy, = H,a,(1-Rs)i-0.65C,°) Ecuacion IV.29
Donde:

H,,= Radiacion solar neta de onda corta, Btu/ft*-h.

H, = Cantidad de radiacion que llega a la corriente, Btu/ft’-h.
a,= Termino de transmision atmosférica.

R, = Coeficiente de reflexion.

C, = Nubosidad como una fraccién de cobertura del cielo.

La ecuacion anterior se compone de cuatro elementos diferentes, radiacion solar
absorcion y dispersion de la radiacion, reflexividad y nubosidad.

Radiacién atmosférica de onda larga (H, ). La radiacién de onda larga emitida por la

atmésfera cambia directamente con respecto al contenido de humedad en la atmosfera.
Aunque depende principalmente de la temperatura y humedad, también puede afectarse
por el ozono, biéxido de carbono y otros materiales de la atmosfera.

El flujo neto de radiacion atmosférica se expresa como:
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Higr = l"’_- 89 * IU'(’}:(Tﬂ - 4(;())6(1_(1 + 0. I7(‘i Il -R L) Ecuacion 1V.30

Donde:

H,. = Radiacion atmosférica neta de onda larga, Btu/ft*-h.

o =Constante de Stefan - Boltzman, 1.73 x 10°° Btu/ft//h/°R*.

T,= Temperatura del aire a 6 pies por arriba de la superficie del agua, °F.

R, = Reflexividad de la superficie del agua por radiacion atmosférica igual a 0.03.
C, = Nubosidad, expresada como una fraccion de cobertura del cielo.

Salida de radiacion de la superficie de agua (H,).- La tercera fuente de transferencia de
radiacion de la superficie del agua, Hp, representa una porcion sustancial de la pérdida de

calor de un cuerpo de agua, y se expresa por la ley de la cuarta potencia de Stefan -
Boltzman como:

Hb = 0.9?0(T5 + 460)4 Ecuacion V.31

Donde:

H, = Salida de radiacion de la superficie del agua, Btu/ft>-h.
i Temperatura de la superficie del agua, °F.

s

Esta ecuacion se puede linear zar en un intervalo de temperatura para dar:
Hy =¢y +B5Ts Ecuacion 1V.32

Donde:

o, ¥ B2 = Constantes definiclas en el intervalo de 35 a 135 °F.

esta ecuacion se usa en el mcdelo para condiciones en estado estacionario.

Evaporacion.- Un cuerpo de agua también cede calor a la atmosfera por evaporacion.
Cada libra de agua que se evapora desprende su calor latente de evaporacion
(aproximadamente 1050 Btu a 60 °F), ademas de su calor sensible. Esta péerdida de calor
puede expresarse con la ecuacion:

He =y Hp E+Hy Ecuacion V.33
Donde:
y = Peso especifico del agua, Ib/ft’.
H, = Calor latente de evaporacion, Btu/lb, dado por: H, = 1084-0.5 T,

E = Velocidad de evaporacion, ft/h.
H,=Pérdida de calor sensible, Btu/ft*-.
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La velocidad de evaporacion se expresa como.

E =(a+bW)eg —e4) Ecuacion 1V.34
Donde:
ayb = Constantes.
W = Velocidad del viento, en mph, medida 6 ft por arriba de la superficie del agua.
& 5 Presion de vapor de saturacion del aire, en pulg. de Hg, a la temperatura de la
* superficie del agua, dada por:

cg =0.1001 exp(0.03Tg) - 0.0837 Ecuacion 1V.35

g Presion de vapor del agua, en pulg. de Hg, a una altura de 6 pies por arriba de la

- superficie del agua, dada por:

cq —c.y ~0.0003678, (T, ~ T )[1.04 0.~ Ecuacion IV.36
a ~ Ywb ’ a\a wb : 1571 ’

Donde:

_ Presion de vapor de saturacion, en pulg. De Hg, a la temperatura de bulbo humedo
Wb obtenida de la expresion:

€. = 0.1001 cxp(O.(Bwa ) —0.0837 Ecuacion V.37

Donde:

P, = Presion barométrica local, pulg. de Hg.
T,,= Temperatura de bulbo humedo, °F.
T,= Temperatura de bulbo seco, °F.

En la simulacion en estado estacionario, la velocidad de evaporacion se lineariza con
respecto a la temperatura de acuerdo a la siguiente ecuacion:

e, =a; + BT, Ecuacion 1V.38

La pérdida de calor sensible en la evaporacion es muy pequena comparada con los otros
componentes, por lo que el modelo no la utiliza en sus calculos.

Conduccion (H,.). La transferencia de calor a traves del agua y de la atmosfera debido a
la diferencia de temperaturas entre las dos fases se conoce como conduccién. Debido a
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que la transferencia por conduccion es funcion de las mismas variables que la
evaporacion, se puede llegar a una proporcionalidad entre la conduccion de calor y la
pérdida de calor por evaporacion. Esta proporcionalidad se conoce con el nombre de
razén de Bowen, y se expresa como:

T. =T P 1
=Cg( * 292 Ecuacioén V.39

Ha ¢, =By 22.92

Donde;
Ce=0.01

Usando la ecuacion de Bowen, la razén de pérdida de calor a la atmoésfera por
conduccion, H_ se define como:

29:92
J

P
= a g vy
He =vH (a + bw )[().(}I W(TS Ta) Ecuacion 1V.40

Para propositos practicos, P_/29.92 se toma igual a 1.

Demanda Bioquimica de Oxigeno.- El modelo considera una reaccion de primer orden
para describir la desoxigenacion de DBO ultima, DBOy, en la corriente. La funcion DBO
como esta expresado en el modelo, también toma en cuenta la remociéon de DBO
adicional debido a los procesos de sedimentacion, arrastre y floculacion, los cuales no
ejercen una demanda de oxigeno.

dL _ K.L-K.L Ecuacion IV.41

dt ! 3
Donde:

L = Concentracion de DBO ultima, mg/L.
K; = Coeficiente de velocidad de descxigenacion, en funcion de la temperatura, d™.
, = Velocidad de pérdida de DBO ¢ ebido a sedimentacion, en funcién de la

* 7 temperatura, d”.

El modelo simula la DBO ultima, sin ¢mbargo, el usuario puede decidir usar los valores de
DBOs para la entrada y la salida. En este caso, el modelo realizara las conversiones
necesarias de DBOs a DBO ultima. | a ecuacion de conversion es:

DBOs = DBOy (1.0 - exp (5 * KDBQO)) Ecuacion IV.42

Donde:

DBOs= DBO de 5 dias, mg/L.

DBOy = DBO ultima, mg/L.

KDBO =Coeficiente de velocidad de conversion de DBO, d'.
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DBO Carbonoso

La Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO), es uno de los parametros mas ampliamente
usados para estimar la contaminacion potencial de desechos organicos en el agua.

La DBO es una medida de la cantidad de oxigeno consumido por las bacterias en Ia
degradacion de materia organica presente en el agua en condiciones aerobias. El oxigeno
consumido en el proceso es proporcional a la cantidad de materia organica existente en el
agua.

La DBO normalmente se determina en laboratorio para 5 dias y a una temperatura de
incubacion de 20°C, y se le denomina DBOs. Para las aguas residuales la DBOs
representa aproximadamente las dos terceras partes de la demanda que seria ejercida si
se oxidara toda la materia organica por via biolégica.

En la realizacién de la prueba de DBO deben considerarse dos aspectos: por una parte, el
agua puede tener un indculo adecuado de bacterias, pero si se trata de agua residual
industrial poco cargada de bacterias, entonces habra que afadir inoculo. Por otra parte, la
solubilidad del oxigeno en el agua es muy limitada, por lo que para valores altos de DBO
deben hacerse diluciones. El agua de dilucion se prepara conteniendo los nutrientes
necesarios para la actividad biolégica, ademas se aérea para saturarla de oxigeno, antes
de mezclarla con el agua residual.

Se considera que la DBO sigue una ley matematica exponencial en la que la velocidad de
consumo de oxigeno en cualquier instante, es directamente proporcional a la cantidad de
materia organica oxidable restante par algun tiempo (Ecuacion IV.43).

dy o

D —ky Ecuacién 1V.43
dt 1

Donde

y = DBO en el tiempo t

ki = Constante de proporcionalidad de la reaccién

Ver figura Ill.1 en la que se muestra la representacion grafica de la Ecuacion 1V.43, donde
se nota que la DBO decrece conforme transcurre el tiempo, a partir de un maximo
ocurrido en un tiempo especifico.

Integrando la Ecuacién 1V.43 y llamando L a la DBO existente para t = 0, se tiene

d y
Y=oy dt Ecuacién V.44

v
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=y dv A= o

J’i.:i -\'\ ==k, JE:}} dt Ecuacion V.45
=Y 1=t ' iy

In Yie=1 ="k, =0 Ecuacion V.46

Iny-InL=-k t Ecuacion 1V.47

=g L Ecuacion IV.48

L
v=L ¢kt Ecuacion 1V.49

La DBO ejercida al cabo de un tiempo t es la diferencia entre la existente en el momento
inicial y la remanente, por lo que

DBO=L-Y=L(l-.kIY Ecuacién V.50

El valor de k; y L se obtiene de un conjunto de datos de la DBO para ciertos tiempos. La
constante k; varia con la temperatura de acuerdo con la Ecuacion V.51

ki = kh,,..(f-047"['3m) Ecuacion IV.51

Donde:

ki20)= Valor de la DBO obtenida en la determinacion a 201C
t = Temperatura real existente

La Ecuacion I1V.51 puede utilizarse para determinar la velocidad a que se ejerce la DBO a
temperaturas diferentes a 20°C, valor que es importante conocer cuando se trata de
investigar el efecto de las descargas de aguas residuales en los cuerpos de agua
receptores.

La velocidad a la que la DBO desaparece se debe a dos mecanismos: consumo vy
sedimentacion. El consumo es la razén a la que la DBO se remueve debido a la
descomposicion bacterial. Cuando las concentraciones de oxigeno disuelto son altas, este
proceso se realiza rapidamente.

Actualmente el modelo asume una ecuacidon de primer orden para describir la
desoxigenacion de la DBO,. La funcion de DBO también toma en cuenta la remocion
adicional de DBO debido a la sedimentacion y floculacion, que no ejercen una demanda
de oxigeno (Ecuacion IV.52).
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dL ..

= ='Kl L~K3 L Ecuacion 1V.52
t

L = Concentracion de DBO, carbonosa, mg/L.

K, = Coeficiente de desoxigenacién, f(T), dias™.

K; = Velocidad de pérdida de DBO debido a sedimentacién, f(T), dias™.

El modelo simula la DBO en el caso general, de cualquier manera el usuario puede
escoger los valores de DBOs como datos de entrada o de salida. En este caso, el modelo
lleva a cabo las conversiones necesarias de DBOs a DBO,, mediante la Ecuacion IV.53:

DBOs = DBO, (1.0 - exp (5 * KDBO)) Ecuacion IV.53
Donde:

DBOs = DBO a 5 dias, mg/L.
DBO, = DBO dltima, mg/L.
KDBO = Factor de conversion de DBO, dias™.

Clorofila.- En el modelo se considera que la clorofila es directamente proporcional a la
concentracion de biomasa de algas fitoplancténicas. Para los propésitos de este modelo
la biomasa de algas se convierte a clorofila por la simple relacion:

Chl a = apA Ecuacion IV.54
Donde:

Chl a = Concentracién de clorofila a, pg-Chl a /L.
A = Concentracion de biomasa de algas, mg - A/L.

a, = Factor de conversion, pug-Chl a /mg — A.

La ecuacion diferencial para el crecimiento y la produccion de algas (clorofila a) se
formula de acuerdo a las siguientes relaciones:

dA o
" A —pA - ?1 A Ecuacién IV.55

dt

Donde;

A = Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.

t = Tiempo, d.

u = Velocidad especifica de crecimiento de algas, dependiente de la temperatura, d™.
p = Coeficiente de velocidad de respiracién de algas, d™.

o = Coeficiente de velocidad de sedimentacion de algas, dependiente de la temperatura, ft/d.

d = Profundidad promedio, ft.
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En el modelo se usa un parametro simple de velocidad de respiracion, p, para representar
tres procesos: (a) la respiracion endogena de algas, (b) la conversion de fosforo de algas
a fosforo organico, y (c) la conversion de nitrdgeno de algas a nitrogeno organico. Ver
figura Ill.28,

Disminucion de la iluminacion por la densidad de algas.- Se usa la siguiente
ecuacion para considerar la densidad de algas y ajustar el coeficiente de extincion de luz,
B

A=A, + ha,A+ A, (a,A) Ecuacion IV.56
Donde:

Porcion del coeficiente de extincion de luz que no se debe al efecto del aumento
de algas, ft'.

_ Coeficiente lineal para considerar la disminucién de la iluminaciéon por la densidad
de algas, ft' (ug-Chla/L)”.

Coeficiente no lineal para considerar la disminucién de la iluminacion por la

2 7 densidad de algas, ft' (ug-Chla/L)?>.

Factor de conversion, pg-Chla/mg A.

Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.

"o

|

La seleccion apropiada de los valores de A ; y A, permite el modelado de una variedad de
situaciones de disminucion de la iluminacion por la densidad de las algas:

* No hay disminucion de la iluminacion por la densidad de las algas
A 1= A 2= 0
e Disminucion lineal de la iluminacion por la densidad de las algas
A 17 0 . A o= 0

e Disminucion no lineal de la iluminacion por la densidad de las algas

.= 0.00268, ft-1 (ug-Chla/L)™

1= 0.0165, ft-1 (ug-Chla/L)??
6

», = 0.0088, ft-1 (pg-Chla/L)™

%, =0.054, ft-1 (pg-Chia/L)??

Relaciones entre nutrientes y algas. Los factores que limitan el crecimiento de algas por
efecto de nitrogeno, (FN) y por fosforo (FP) estan definidos por la expresion de Monod:

N¢
N. +K

FN = Ecuacion IV.57

N
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Py
Ecuacion V.58

FP.= >
PZ + [‘p

Donde:

Ne = Concentracién efectiva de nitrégeno inorganico disponible, mg-N/L.

Ky = Constante de saturacibn media de Michaelis-Menton por efecto de
N7 nitrégeno, mg-NIL.

P, = Concentracion local de fésforo disuelto, mg-P/L.

Kp = Constante de saturacion media de Michaelis-Menton por efecto de fosforo, mg-P/L.

Se considera que las algas usan nitrégeno amoniacal y/o nitrato como una fuente de
nitrégeno organico. La concentracion efectiva de nitrégeno disponible esta dada por:

Ne = Nj+ N3 Ecuacién IV.59
Donde:

N;=Concentracion de nitrogeno amoniacal, mg-N/L.
N3 =Concentracién de nitratos, mg-N/L.

Las constantes empiricas de saturacién media para nitrégeno, Ky, y fésforo, Kp, se usan
para ajustar la velocidad de crecimiento de algas tomando en cuenta los factores que
pueden limitar su crecimiento. Cada constante es el nivel en el cual el factor particular
limita el crecimiento de algas a la mitad de la velocidad maxima o “saturada”. En la
simulacion de la concentracion de algas, el modelo considera que si el nitrégeno o el
fosforo, o ambos, no son simulados, o no son limitantes.

Ciclo del fosforo.

El fésforo es otro de los elementos absolutamente esenciales para la vida. Es requerido
por todas las formas de vida en los procesos metabdlicos que proporcionan energia para
las células. El uso del fosforo en detergentes y fertilizantes artificiales puede producir un
excesivo desarrollo de plantas en los cuerpos de agua.

La principal fuente de fosforo son las rocas fosfatadas y los depésitos naturales de
fosfato, de guano y animales fésiles. El ciclo del fosforo es especial en que es mas un
proceso unidireccional que un ciclo. Como se muestra en la Figura IV.13, el fésforo se
mueve de las rocas por erosion o mineria, se usa en las cadenas alimenticias, y
eventualmente puede depositarse en las profundidades del océano donde se pierde hasta
que un cambio geoldgico lo ponga disponible otra vez. Parte de los fosfatos perdidos en el
mar circulan hacia la tierra cuando se consumen especies marinas o en el depésito del
excremento de pajaros (guano).

La mineria de las rocas fosfatadas para la manufactura de fertilizantes acelera la pérdida
hacia el mar del fosforo.
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Cadena alimenticia F

Sintesis del protoplasma

Rocas fusfatadas

lfijr.!erias_ f

osfatizantes

Erosién y mineria

! Aves maiinas y pecus'
A

Fusfatos disuellus

- Sedimentos marinos |
i i il

Pérdida hacia sedimentos marinos l

Figura IV.1. Ciclo del Fosforo

El ciclo de fosforo es similar al ciclo de nitrogeno en muchos aspectos. Las formas
organicas de fosforo que s= generan por la muerte de algas se convierten al estado
inorganico disuelto, disponible para la produccion primaria de algas. El fosforo presente
en las descargas de las plantas de tratamiento de aguas negras se encuentra en forma
inorganica disuelta y es consumido rapidamente por las algas. A continuacion se
presentan las ecuaciones diferenciales de la transformacion de fésforo de una forma a
otra:

Fésforo organico.

dP

e aspA —P,P —osP, Ecuacion IV.60

Donde:

P, = Concentracion de fésforo organico, mg-P/L.
&, = Contenido de fosforo de algas, mg P/mg-A.

p = Velocidad de respiracién de algas, d”.

A = Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.

P4 = Velocidad de consumo de fésforo organico, en funcion de la temperatura, d”'.

_ Coeficiente de velocidad de sedimentacion de fosforo organico, en funcion de la

Og -1
temperatura, d".

2
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Fésforo disuelto

dP

2 . x
—==p,P, +0,/d-0,pA | Ecuacion 1V.61
g Paf| Hegld—apn

Donde:

P, = Concentracion de fésforo inorganico o disuelto, mg-P/L.
_ Velocidad de la fuente béntica para fosforo disuelto, en funcion de la temperatura,
6. =
> 7 mg-P/ft-d
d = Profundidad media de la corriente, ft.
u = Velocidad especifica de crecimiento de algas, dependiente de la temperatura, d™'.

A = Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.

Ciclo del Nitrogeno

El nitrégeno juega un papel importante en muchos problemas ambientales. Como
nutriente, el nitrogeno es esencial porque es el componente mayor de las proteinas, y la
ausencia de proteinas en la dieta es la principal causa de desnutricion humana. El
nitrogeno se usa en los fertilizantes artificiales lo que tiene implicaciones en la
contaminacion del agua. Ademas, durante la combustion se generan 6xidos de nitrogeno
los cuales son componentes principales del smog fotoquimico.

La atmaésfera contiene en forma abundante el nitrégeno (alrededor del 78 % del aire) pero
en esta forma no puede ser utilizado directamente por las plantas. Parte del nitrégeno
utilizado por las plantas es fijado del N, atmosférico por las bacterias fijadoras del
nitrégeno, las que se encuentran en las raices de leguminosas tales como el trébol y la
alfalfa. Estas bacterias fijadoras del nitrogeno atmosférico N, lo oxidan a nitratos NO; los
que son usados por las plantas. Este es un ejemplo de mutualismo donde las bacterias y
las plantas viven juntas y con mutua ventaja. Las bacterias reciben energia de las plantas
en forma de carbohidratos y las plantas reciben una fuente de nitrodgeno. Las plantas que
no tiene esta fuente de nitratos, las obtienen directamente del suelo. Sin embargo,
siembras constantes agotan el nitrogeno a menos que se sigan algunos mecanismos de
recuperacion, éste es el proposito de la rotacion de cultivos. Las bacterias fijadoras del
nitrogeno asociadas con los cultivos de legumbres mantienen la fertilidad del suelo sin el
uso de fertilizantes artificiales. Sin embargo, debido al incremento de la poblacién a nivel
mundial es dificil evitar el uso de fertilizantes artificiales, los cuales contribuyen a la
contaminacion del agua.

La Figura 1V.2 muestra el ciclo del nitrogeno. En él se puede observar que los nitratos
(NO3), o amoniaco (NHj), son tomados por las plantas y usados en la sintesis de
proteinas. Los productos de podredumbre y de excremento de los miembros de la cadena
alimenticia son convertidos a amoniaco por las bacterias y hongos. Entonces las bacterias
de los nitritos (nitrosomas) convierten el amoniaco a nitritos (NO,), y las bacterias de los
nitratos (nitrobacter) convierten los nitritos a nitratos (NOs). El nitroégeno retorna a la
atmosfera cuando las bacterias desnitrificantes convierten el nitrato en nitrogeno
atmosférico (N). En la Figura IV.14 no se muestra la fijacion del nitrogeno hecha por el
hombre en la manufactura de fertilizantes artificiales. Actualmente la cantidad de
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nitrégeno fijado artificialmente es mayor que el fijado en forma natural, y los efectos de
esta nueva entrada a la biosfera son desconocidos.

Hitrageono i
atmosférico
Hy *

Dacterias fijadoras
del nitrdgeno
algas azul vordos

Hitratos
NOq

Dacterias
I denitriticantos

Péerdida a
sedimentos
Bacterias de

nitratos Cadena
alimenticia

Hitritos
NO3

P

Sintesis de
protecinas

Excrocion
y muerte

Bacterias de
nitritos NO»

Amonificacion
bacierias
hongos

Arnoniaca

Mty

Gananeia de la
accion volcanica

Figura IV.2. Ciclo del nitrogeno

En aguas naturales, en condiciones aerobicas, hay una transformacion por etapas de
nitrbgeno organico a nitrégeno amoniacal, a nitritos y finalmente a nitratos. Las
ecuaciones diferenciales de las transformaciones de nitrogeno de una forma a otra son:

Nitrégeno organico

dN4 .
p =a;pA-B3N, —o,N, Ecuacion V.62
Donde :

N, = Concentracion de nitrégeno organico, mg-N/L.
B Coeficiente de velocidad para la hidrélisis de nitrodgeno organico a nitrégeno
3 7 amoniacal, en funcién de la temperatura, d™'.
a; = Fraccion de nitrégeno en algas, mg-N/mg-A.
p = Coeficiente de velocidad de respiracion de algas, d”.
A = Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.
Coeficiente de velocidad de sedimentacion de nitrégeno organico, en funcién de la

oy = ;
4 temperatura, d”'.
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Nitrogeno amoniacal

dN .
] vz
— =B,N, —B;N; +0,/d-Fa,pA Ecuacion IV.63
5~ Pallg— PRy +agd=Fay
Donde :
Fy = Py N /APy Ny + (1-Py N5) Ecuacion IV.64
N, = Concentraciéon de nitrdgeno amoniacal, mg-N/L.

Ny = Concentracién de nitratos, mg-N/L.

Ns = Concentracion de nitrégeno organico, mg-N/L.

Coeficiente de velocidad para la oxidacion biolégica de nitrdbgeno amoniacal, en
funcién de la temperatura, d™.

B. = Coeficiente de velocidad para la hidrélisis de nitrégeno organico a nitrégeno
3 ~ amoniacal, en funcién de la temperatura, dt.

Fraccion de nitrogeno en algas, mg-N/ mg-A.

_ Coeficiente de velocidad de captacion de nitrogeno amoniacal de la fuente
3 7 béntica, mg-N/ft>-d.

2
i

2
|

d = Profundidad media de flujo, ft.

F+ = Fraccion de nitrogeno de algas que se capta de la fuente de amonio
L = Velocidad de crecimiento especifico de algas, d™.

A = Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.

Pn = Factor de selectividad para nitrogeno amoniacal (0 a 1.0).

El modelo incluye un factor de selectividad de algas para nitrogeno amoniacal, Phy.

Nitritos

dzz =B,N, -B,N, Ecuacion V.65
Donde:
Ny Concentracién de nitrogeno amoniacal, mg-N/L.

=
nu

Concentracion de nitritos, mg-N/L.
g Coeficiente de velocidad para la oxidacion biolégica de nitrdgeno amoniacal, en
I funcion de la temperatura, d.
B, = C?eficiente de velocidad para la oxidacion de nitritos, en funcion de la temperatura,
2 d'.
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Nitratos

dN 3 ( £

- =B2N2— I‘FI}‘I”A Ecuacion |V.66
Donde:

= Fraccion de nitrogeno de algas tomado de la fuente de amonio, mg-N/L.
o) = Contenido de nitrogeno en algas, mg-N/mg-A.

i =Velocidad especifica de crecimiento de algas, dependiente de la temperatura, d”.

Oxigeno Disuelto. El balance de oxigeno depende de la capacidad de la corriente para
reaerearse a si misma. Esta capacidad es funcion de los procesos de conveccion y
difusion que ocurren dentro del sistema y de las fuentes y sumideros de oxigeno internos.
Las mayores fuentes de oxigeno, ademas de la reaeracion atmosférica, son el oxigeno
producido por la fotosintesis y el oxigeno contenido en el flujo entrante. Los sumideros de
oxigeno disuelto incluyen oxidacion bioquimica de materia organica carbonosa o
nitrogenosa, demanda béntica de oxigeno y oxigeno utilizado por la respiracion de algas.

A continuacion se muestra la ecuacion diferencial que describe la velocidad de cambio de
oxigeno. Cada téermino representa una fuente o un sumidero de oxigeno.

doO

5 = K:(O* —0)+(a;p~a4p)A—K]L—K4Id—aiﬁiN, -aB,.N, Ecuacion IV.67

R \ 3 . ! 24¥2

Donde:

O = Concentracion de oxigeno disuelto, mg/L.

o = Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto a presion y temperatura locales,

mg/L.

«_ - Velocidad de produccion de oxigeno en el proceso de fotosintesis en algas, mg-
3 7 O/mg-A.

y - Velocidad de consumo de oxigeno en el proceso de respiracion de algas, mg-
4 O/mg-A.

«_ - Velocidad de consumo de oxigeno en el proceso de oxidacion de nitrogeno

D amoniacal, mg-O/mg-N.

Velocidad de consumo de oxigeno en el proceso de oxidacion de nitritos, mg-
6 O/mg-N.

= Velocidad de crecimiento de algas, en funcion de la temperatura, d.

Velocidad de respiracion de algas, en funcion de la temperatura, d™'.
Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.

Concentracion de DBO carbonosa ultima, mg/L.

Profundidad media de la corriente, ft.

- V?Iocidad de desoxigenacion de DBO carbonosa, en funcion de la temperatura,
d

Velocidad de reaeracion, analoga a la difusion de Fick, en funcion de la
temperatura, d.

=
I
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_ Velocidad de demanda de oxigeno de sedimentos, en funcion de la temperatura,
B = mg/ft- d™.

B, = C?eficiente de velocidad de oxidacion de amonio, en funcién de la temperatura,
I = d,
[32 - Coeficiente de velocidad de oxidacion de nitritos, en funcion de la temperatura, d.
N; = Concentracion de nitrdgeno amoniacal, mg-N/L.
N, = Concentracién de nitrégeno de nitritos, mg-N/L.

Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto. La solubilidad del oxigeno en agua
disminuye cuando aumenta la temperatura, aumenta la concentracion de sélidos disueltos
y disminuye la presion atmosférica. El modelo usa una ecuacion predictiva para la
concentracion de saturacion de oxigeno disuelto.

Ln O* = -139.34410 + (1.575701 x 10°/T) - (6.642308 x 107/T?)+
+(1.243800 x 10'%/T°) - (8.621949 x 10"'/T%) Ecuacion V.68

Donde;

O*
T

Concentracion de equilibrio de oxigeno a una atmosfera, mg/L.
Temperatura, (°K) = (°C+273.15) y °C dentro del intervalo de 0.0 a 40.0 °C.

nn

Para otras condiciones de presion, la concentracion de equilibrio de oxigeno disuelto se
corrige con la ecuacion V.69:

—~P../PX1-
Op=0* p[ Q Pwy/] ,,)_(_l _@)J Ecuacion V.69
(1 — Pyy )(l = (P)
Donde:
Op = Concentracion de equilibrio de oxigeno a presion no estandar, mg/L.
O* = Concentraciéon de equilibrio de oxigeno a una atmésfera, mg/L.
P = Presion (atm), entre 0.0 y 2.0 atmésferas.
Pw = Presion parcial de vapor de agua (atm), se calcula como:
NPy = 11.8571 - (3840.70/T) - (216961/T?) Ecuacion V.70
y
¢ = 0.000975 - (1.426 x 10°t) + (6.436 x 10°?) Ecuacion IV.71
Donde:

t = Temperatura, °C.
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Las ecuaciones en los Métodos Estandarizados para calcular las concentraciones de
saturacion de oxigeno disuelto también incluyen correcciones para salinidad y cloruros. La
salinidad y los cloruros no estan modelados explicitamente, por lo que el modelo no
corrige O* por estos efectos. Mas aun, la correccion por presion para O* (ecuacion IV.69),
se hace sélo cuando se modela la temperatura, ya que la presion barométrica es un
requerimiento primario de las ecuaciones del balance de energia.

Coliformes. Los coliformes se usan como un indicador de contaminacion por
microorganismos patdégenos en aguas superficiales. Las expresiones para estimar la
concentracion de coliformes son generalmente funciones de decaimiento de primer orden,
las cuales solo toman en cuenta la muerte de coliformes. En el modelo se usa la
expresion:
dE &3
=-K:E Ecuacion IV.72
dt =
Donde:
E = Concentracion de coliformes, colonias/100 mil.

Ks = Velocidad de decaimiento de coliformes, en funcion de la temperatura, d'.
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DATOS GEOGRAFICOS Y CLIMATOLOGICOS

En esta pantalla se ingresan los datos geograficos y climatolégicos. Los datos
climatolégicos pueden variar o ser constantes. en los tramos, lo cual depende del tipo de
simulacion. El factor de correccion de temperatura podra ser dado por el modelo o
especificado por el usuario. También si se tiene el dato de oxigeno disuelto almacenado
en el archivo podra especificarse bajo el archivo “Observed Dissolved Oxygen” en esta
misma pantalla.

En esta pantalla se tienen 6 menus , cada menu consta de las siguientes opciones:

Geographical and Climatological Data

Evaporation coefficient

AE [(m/hr){mbar)

Latitude [deg) 30.37 9.399¢-006
Longitude [deg)

BE ((m/hr}{(mbar-m{s)) (3.267e-006
Standard meridian [deg) |30
Temperature correction factors
Basin elevation [m) 1900 & Default

Dust attenuation coeff. " User specified

Climatological Data Output Print

" Reach variable temp. W Summary

* Global values

Climatological file | L‘l [~ Climatological data printout

v DO and BOD plot

Number of DO/BOD plots [:]

Observed Dissolved Oxygen file | j‘

Pantalla IV.5. DATOS GEOGRAFICOS Y CLIMATOLOGICOS

En el menu IV.53, se tiene las opciones:

Latitude (deg) 30.37

Longitude [deg)

Standard meridian (deg) [30

Basin elevation (m]) 1900

Dust attenuation coeff. |.06

Menu IV.5a
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Latitud

La latitud de la cuenca se introduce en grados. El rango normal de la latitud es desde 0
hasta 90 grados. La latitud predeterminada que se usa en el modelo es 34.

Longitud

La longitud de la cuenca se introduce en grados. El rango normal de la longitud es desde
0 hasta 180 grados. La latitud predeterminada en el modelo es 75.

Meridiano estandar

El meridiano estandar de la cuenca se introduce en grados. EIl rango normal del
meridiano estandar es desde 1 hasta 266 grados. La latitud predeterminada que se usa
en el modelo es 180.

Elevacion de la cuenca

La elevacion de la cuenca se introduce en metros sobre el nivel del mar. El rango
maximo de la elevacion en metros es de 3650. La latitud predeterminada que se usa en
el modelo es de 305 metros.

Coeficiente de atenuacion de polvo

Aqui se introduce el coeficiente de atenuacion de polvo para la radiacion solar. El
coeficiente de atenuaciéon de polvo generalmente oscila entre 0 y 0.13. Para mayor
precision se debe consultar con meteorélogos locales para asignar valores mas exactos.
El valor predeterminada que se usa en el modelo es de 0.06.

Climatological Data
Reach variable temp.

'» Global values

Climatological file | EREEN_—_ -

Menu IV.5b. Datos climatolégicos
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Datos climatolégicos

En el menu IV.5b. Se tienen dos opciones para introducir los datos climatolégicos: tramo
de aportes variables de temperatura o valores globales. Para una simulacién en estado
estable pueden aplicarse las dos opciones, mientras que para una simulacién dinamica,
solo pueden seleccionarse los valores globales. En los tramos de aportes variables el
usuario especifica explicitamente los valores de los aportes de la simulacion de la
temperatura para todos los tramos del sistema. En los valores globales se puede
especificar un valor unico para cada aporte de simulacion de temperatura y QUAL2E
asumira que estos valores se aplican a todos los tramos del sistema modelado.

Para la simulaciéon dinamica, se pueden introducir una serie de datos de tiempo
climatolégicos. Estos datos climatologicos pueden leerse también desde un archivo
separado. Este archivo debe de tener la terminacién CLI. En la cuenca de tiempo variable
los datos promedio de climatologia se disefian para ser cronolégicamente ordenados en 3
intervalos. Debe haber un numero suficiente de lineas de datos para cubrir el periodo de
tiempo especifico para la longitud de simulacién.

@ Global values

Climatological file

DIURNL.CLI
QAL 2END3.CLI

Menu IV.5b. Valores Globales

En el menu IV.5c, se introducen los coeficientes de evaporacion.

Evaporation coefficient
AE ((m{hr)/mbar] 9.399¢-006
BE ((mfhr){{mbar-m/s]) |3.267¢-006

Menu IV.5c. Coeficientes de evaporacion
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Temperature correction factors
‘'« Default
© User specified

Menu IV.5d. Factores de correccion de temperatura

En el menu IV.5d, se tienen dos opciones para los factores de correccion de temperatura:
valor predeterminado o el especificado por el usuario. Varios de los procesos
representados en QUALZ2E son afectados por la temperatura. Si se usa la segunda
opcion, los coeficientes de temperatura pueden cambiarse.

En el menu IV.5e. se tiene las siguientes opciones:

Output Print
¥ Summary

Climatological data printout

Menu IV.5e. Impresion del resumen

Resumen

Se selecciona esta opcion si Unicamente se quiere la copia impresa del resumen.
Impresién de la copia climatoldgica de datos

Se selecciona esta opcidn para imprimir aparte los datos climatologicos.

En el menu IV.5f, se selecciona esta opcion para que aparezcan los diagramas de
oxigeno disuelto y demanda bioquimica de oxigeno al final de la corrida del modelo.

| ¥ DO and BOD plot

Number of DO{BOD plots
Observed Dissolved Oxygen file |
QAL2ED01.DO
QAL2E002.DO

WRKSHOP1.DO
WTHBASE1.DO

Menu IV.5f. Diagramas de Oxigeno disuelto y Demanda bioquimica de oxigeno
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También en el menu IV.5f, se tienen las siguientes opciones:
El nimero de graficas de OD/DBO

Aqui se especifica el numero de diagramas de OD/DBO de cada tramo que se quiere
aparezcan en la corrida.

Archivo de oxigeno disuelto observado
Se debe seleccionar el archivo que contiene los datos de oxigeno disuelto observado.

Este archivo debe tener la terminacion DO, por ejemplo QAL2E001.DO (ver menu IV.5f).

Pantalla IV.6. NUMERO DE TRAMOS PARA SER GRAFICADOS

Reach numbers for DO/BOD to be plotted

R11(1): ¥

PLOT |#LOC [R1|R2[R3[R4|R5|R6|R7 [R8|RI|[R10[R11
~ T 8 RIS AT I Y Y

En la pantalla IV.6 se tiene la opcion de graficar para Oxigeno Disuelto y Demanda
Bioquimica de Oxigeno en cada tramo del rio. En la columna #LOC se tiene que
introducir el niumero de monitoreos que se tiene en el rio.
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DATOS OBSERVADOS DE OXiGENO DISUELTO EN EL RiO

Observed Dissolved Oxygen Data

RIVER LOCATION (km) (1): [125 |
PLOT [RIVER LOCATION| MIN DO AVE DO MAX DO
(km) | (mgim (mg/) [mg/l) |
1 i 12% 2
1 119.3 — .85
1 | 118.4 T
— 1 1 1ne7 3 -
— % & - 149 72 o
1 110.7 7.8
1 106.4 8.8
1 97.4 7.43
1 745 55 ]
1 | 73.3 14 B
1 63.4 .07 B
1 56.8 01 =
1 | 55.9 i .01 i
) 48.2 - msa
-1 1 423 o 23
1 31k A 02
— T § 327 0 oz -
. 158 B 343 =
1 1 153 B 28

Pantalla IV.7. DATOS OBSERVADOS DE OXIGENO DISUELTO EN EL RiO

En esta pantalla IV.7 aparecen 4 columnas para introducir datos : la primera columna con
el titulo de localizacién en el rio (Km), en esta columna se deben localizar las estaciones
de monitoreo en el cadenamiento del rio, la s siguientes columnas dos, tres y cuatro se
introducen datos de Oxigeno Disuelto Minimo, promedio de oxigeno disuelto, oxigeno
Disuelto Maximo en el rio respectivamente.

El Cuadro IV.9 muestra el promedio de oxigeno en cada estacion de monitoreo, estos se
introducen en la pantalla de DATOS OBSERVADOS DE OXIGENO DISUELTO EN EL
RIO como se muestra a continuacién:
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Cuadro IV.9. Localizacién de los datos Oxigeno Disuelto en el rio

Seccion Estacion Localizacion 8.’“99"0
isuelto
Clave Clave [Km] [mall]
RM1 Aguas arriba de Santa Maria Nativitas 125 4.2
RM2 Aguas arriba de LIBERTEX 119.3 0.85
RM3 Aguas abajo de LIBERTEX 118.4 0.1
RM4 Aguas arriba de la presa Cofradia 116.7 0.3
RM5 Aguas abajo de la presa Cofradia 114.9 T2
RMS5A  |Arroyo Cofradia 110.7 7.8
RM6 Aguas arriba de la presa San lldefonso 106.4 8.8
RQ7 Aguas abajo de la presa San lldefonso 97.4 7.43
RQ8 Aguas arriba de la presa Constitucion de 1857 74.5 55
RQ10 |Aguas abajo de la presa Lomo de Toro 73.3 1:1
RQ11 |A. ab.PTAR San Juan del Rio 63.4 0.07
RQ12 |Aguas arriba del dren La Culebra 56.8 0.01
RQ13 |Aguas abajo del dren La Culebra 55.9 0.01
RQ14 |Aguas arriba de la presa Centenario 48.2 0.04
RQ15 |Aguas abajo de la presa Centenario 42 3 2.3
RQ16 |Aguas arriba de |a presa Paso de Tablas 37.5 0.02
RQ16A |Aguas abajo de la presa Paso de Tablas 32.7 0.02
RH17  |Aguas arriba de la descarga del geiser 15.8 31
RH18 |Aguas abajo de la descarga del geiser 15.3 2.6
RH19 |Aguas arriba de la presa Zimapan 9.4 2.8
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Caso Estudio

CONSTANTES CINETICAS GLOBALES

Ogen uplak by Light

Algal preference factor for NH3
Phosphorus half saturation coeff.

Linear coeff. [1/m-ug-Chla/L) 0.002460

Nonlinear coeff.
(1/m-{ug-Chla/L)*2}3)

Ammonia oxidation (mg O/mg N) .3'43i l Light function [Half saturation  ~ ‘
Nitrite oxidation (mg Ofmg N [1.
(mg O/mg N] I] Saturation coeff. (Langley-min) [0.029854
Algae
Oxygen production by growth E I:
0 Img Ofng A) o . Light ave. from solar |Daily~dala ¥ ]
xygen uptake by respiration ]2 il
(mg Ofmg A) L )
Nitrogen content [mg N/mg A) 0.085 Light averaging factor
Phosphorus content (mg Pfmg 4) ‘0-014 Number of daylight hours
Max. specific growth rate [1/day] ‘2-5 Daily radiation (Langley) 352.82
Respiration rate [1/day) ‘0'05 Light nutrient reactions lMuItiplicalive v I
Nitrogen half saturation coeff. ‘I].Z

Nitrification inhibition coeff.

L

Pantalla IV.8. CONSTANTES CINETICAS GLOBALES

Las reacciones quimicas y biolégicas son simulados por QUALZ2E y representados por un
complejo grupo de ecuaciones que contienen varios parametros del sistema; algunos
son: constantes, espacialmente variable y dependientes de la temperatura.

En la pantalla IV.8, se muestran 6 menus que a continuacion se explican:

En el menu 1V.8 se tiene lo siguiente:

Oxygen uptake by
Ammonia oxidation (mg O/mg N] |3.43

Nitrite oxidation (mg O/mg N) [1 14 '

Menu IV.8a. Oxigeno consumido

V.72



. Analisis de la Contaminacion de Corrientes
Caso Estudio Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias

En el V.8a. Se muestra en los dos primeros renglones el oxigeno consumido por la
oxidacion de amoniaco y por la oxidacion de nitritos. En el cuadro IV.10 se muestran los
valores tipicos para los coeficientes de reaccion y el intervalo o el rango en que se
pueden variar los coeficientes.

Cuadro IV.10. Intervalos tipicos para los coeficientes de reaccion

Variable Descripcion Unidades |Intervalo

o Consumo de O, por oxidacion de NH; mg-O/mg-N |3.0-4.0

& Consumo de O; por oxidaciéon de NO, mg-O/mg-N |1.0-1.14

Algae

Oxygen production by growth 16
(mg O/mg A) .

Oxygen uptake by respiration 2
[mg Ofmg A)

Nitrogen content [mg N/mg 4) 0.085

Phosphorus content ([mg Pfmg A) [0.014
Max. specific growth rate [1/day)
Respiration rate [1/day]

0.05
Nitrogen half saturation coeff.

Phosphorus half saturation coeff. |0.04
Linear coeff. (1/m-ug-ChlajL) 0.002460

Nonlinear coeff. 0
[1/m-{ug-ChlafL}*2{3)

Menu IV.8b. Datos de algas
El contenido del menu IV.8b es el siguiente:

1. Produccion de oxigeno por crecimiento de algas

2. Consumo de oxigeno por respiracion de algas

3. Contenido de nitrégeno en algas

4. Contenido de fésforo en algas

5. Velocidad maxima de crecimiento de algas

6. Velocidad de respiracion de algas

7. Constante de Michaelis-Menton de semisaturacion por efecto de nitrégeno
8. Constante de Michaelis-Menton de semisaturacion por efecto de fésforo

9. Coeficiente lineal de autoensombrecimiento por algas

10. Coeficiente no lineal de auoensombrecimiento por algas

En la cuadro 1V.11 se muestran los intervalos tipicos par los coeficientes de reaccion
correspondientes al menu 1V.8b.
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Cuadro IV.11. Intervalos tipicos para los coeficientes de reaccion

Variable Descripcion Unidades Intervalo

Produccion de O, por crecimiento

Qo de algas mg-O/mg-A 1.4-1.8
Consumo de O, por respiracion

ay de algas mg-O/mg-A 1.6-2.3

a; Contenido de nitrégeno en algas mg-N/mg-A 0.07-0.09

a; Contenido de foésforo en algas mg-P/mg-A 0.01-0.02
Velocidad maxima de crecimiento 5§

Mmax de algas d 1.0-3.0

p Velocidad de respiracién de algas d’ 0.05-0.5
Constante de Michaelis-Menton de

K, semisaturacion por efecto de mg-N/L 0.01-0.30
nitrégeno

K Constante de Michaelis-Menton de ma-P/L 0.001-

¥ semisaturacion por efecto de fésforo 9 0.05
Coeficiente lineal de 0.002-
1/ft/ 1 g-Chla /|

i autoensombrecimiento por algas ¥pe a 0.02

Coeficiente no lineal de 213
1 - 1
Az autoensombrecimiento por algas /M 11 g-Chiall) 0.019%

Todas las funcicnes y coeficientes de luz se muestran en el menu IV.8c.

Ligit
Light function | Half saturation

4

Saturation coeff. [Langley-min) |0.029854
Intensity [Langley-min)

4

Light ave. from solar |Daily-dala
radiation

Linht averaging factor

Number of daylight hours 14

Daily radiation [Langley]

Light nutrient reactions |Lirniting nutrient ~ ;]

Algal preference factor for NH3

Nitrification inhibition coeff.

1

Menu IV.8c. Datos de Luz
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El contenido del menu IV.8c. se puede resumir en forma general de la siguiente manera:

1. Funcién de luz :

Light function [\, caturation  ~
1.1 Saturacion media Half saturation
1.2 Funcién de Smith Smith's function
1.3 Funcién de Steel Steele's function

Promedio de luz de la radiacién solar
Reacciones luz-nutrientes
Coeficiente de inhibicidon de nitrificacion

N

Lo que presenta el menu IV.8c es un parametro simple de velocidad de respiracion,
p, para representar tres procesos: (a) la respiracién endégena de algas, (b) la

conversion de fosforo de algas a fosforo organico, y (c) la conversion de nitrodgeno de
algas a nitrégeno organico. La velocidad especifica de crecimiento de algas, u,

depende de la disponibilidad de la luz y de los nutrientes requeridos (nitrogeno y
fosforo). El programa tiene la capacidad de modelar las interacciones entre estos
factores limitantes de tres diferentes procesos.

La velocidad de la fotosintesis se incrementa cuando aumenta la intensidad de la luz
hasta un maximo llamado valor de saturacion. A altas intensidades de luz, algunas
expresiones para el calculo de esta velocidad exhiben fotoinhibicion, mientras que en
otras se muestra que la actividad fotosintética se mantiene en un valor maximo.

1. Funcion de luz

El programa reconoce tres opciones para calcular el factor limitante para el
crecimiento de algas, FL. Los efectos de atenuacion de luz sobre |a velocidad de
crecimiento de algas puede simularse usando el método de saturacion media de
Monod, la funcién de Smith, o la ecuacion de Steel.

Cuando se activa la casilla de Saturacion Media correspondiente a funcion de luz , el
coeficiente de saturacién se activa y se desactiva la casilla de Intensidad de Luz,
debido a que se emplea la expresion de Monod y en ésta expresion se encuentra el
coeficiente de saturacion media K. En cambio cuando se émplea la funcién de
Smith se activa la casilla de intensidad de Luz y desactiva la casilla de coeficiente de
saturacion en este K5 es la intensidad de Luz y corresponde al 71% de la velocidad
maxima de crecimiento y por ultimo se emplea la funcién de Steel sucede lo mismo
que en la funcién de Smith pero a diferencia de que K.t es la intensidad de luz de
saturacion en la cual velocidad de crecimiento de las algas es maximo.
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1.1

1.2

1.3

Método de saturacion media de Monod. En esta opcion, el factor limitante para el
crecimiento de algas por luz esta definido por la expresion de Monod :

=% Ecuacion V.73
) KU.I + ]?

Donde:

EL Factor de atenuacién de crecimiento de algas por efecto de la luz a
= intensidad /.

I = Intensidad de |a luz a profundidad (z), Btu/ft-h.

K.m =Coeficiente de saturacion media, por efecto de la luz, Btu/ft>-h.

z =Profundidad, ft.

Método de la funcion de Smith. En esta opcion el factor limitante del crecimiento de
algas por efecto de la luz, incluye los efectos de segundo orden de la intensidad de la
luz:

Bl 2ee—t—u Ecuacion V.74
(&2 +F
Donde:
K. = Intensidad de la luz que corresponde al 71% de la velocidad maxima de
Ls -

crecimiento, Btu/ft’-h.
Los otros terminos se definen igual que en la ecuacion IV.73.
Método de la ecuacién de Steel. En esta opcion se incorpora una funcion

exponencial para modelar el efecto de fotoinhibicidn sobre la velocidad de
crecimiento de algas.

s h
F,; = { -J{z—]exp[l — -fi : Ecuacion IV.75
LI ﬂ‘ LN
Donde :
Kie Intensidad de saturacion de luz en la cual la velocidad de crecimiento de

algas es maxima, Btu/ft>-h.

Los otros términos se definen igual que en la ecuacion IV.73.

Todas las expresiones en funcion de la luz, ecuaciones V.73, IV.74 y V.75, expresan
el valor de FL para una capa opticamente delgada. En el modelo, la fotosintesis
ocurre a traves de la profundidad de una columna de agua. La intensidad de la luz
varia con la profundidad de la columna de acuerdo a la ley de Beer:

L =1lexp(-i. 2) Ecuacion V.76
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l, = Intensidad de luz a una profundidad (z), Btu/ft - h.
| = Intensidad de Iuz en la superficie, Btu/ft* - h.

)= Coeficiente de extinciéon de luz, ft’'

z = Profundidad variable, ft

Cuando la ecuacion V.76 se sustituye en las ecuaciones IV.73, IV.74 y IV.75 y se

integra sobre la profundidad del flujo para obtener el factor de atenuacion de luz a
profundidad promedio. L.as expresiones resultantes por las tres opciones son:

Saturacion media:;

K +1
FL =(.l.]1n [ LM _,L Ecuacion IV.77
KLM +le

Intensidad de la luz en la cual la velocidad de crecimiento es el 50% de la

K : 38 re
L velocidad de crecimiento maxima.

Funcidén de Smith

d I

L(UK cah A +(1 . [[],K LS}’_M ﬂz |

Intensidad de la luz en la cual la velocidad de crecimiento es 71% de la
velocidad de crecimiento maxima,

I
I/K e (I +|I/K }2
FL:[—]—]I LS ( LS)Z . Ecuacion IV.78

KLS

Ecuacion de Steel

FL = 2'?;8 e — (e~ 0%u))_ g s ] Ecuacién IV.79
Al

Donde:

K = Intensidad de la luz en la cual la velocidad de crecimiento es igual a la
velocidad de crecimiento maxima, Btu/ft*-h.

FL = Factor de atenuacion de crecimiento de algas por luz, a profundidad promedio.
A = Coeficiente de extincion de la luz, ft’

d = Profundidad de flujo, ft.

| = intensidad de la luz en la superficie, Btu/ft*-h.
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En el cuadro IV.12, muestra las variables que se pueden variar en |os intervalos o
rangos.

Cuadro IV.12. Intervalos de las variables K_ y Py.

Variable Descripcion Unidades Intervalo
Constante de Michaelis-Menton de
K. semisaturacion por efecto de luz de la Btu/ft’-min 0.02-0.10
1a. opciéon
Py Fgcfor de prefer_encua de algas por 1 0.0-1.0
nitrogeno amoniacal

El uso de la funcion de Smith es preferible al método de saturacion media, si los
efectos de fotoinhibicién no son importantes. Las formas matematicas de las
ecuaciones IV.73, IV.74 y IV.75 se comparan graficamente en la figura IV.15. Las tres
ecuaciones tienen un parametro simple, K;; sin embargo, este se define de manera
diferente en cada ecuacion. En la misma figura los valores de K, estan seleccionados
para que cada curva pase a través de un punto comun, a saber, FL=05a /=5
unidades de intensidad (esto es una razon de saturacion media igual a 5 unidades de
intensidad de la luz).

2. Promedio de Luz

La simulacion de algas en estado estacionario requiere el calculo de un valor
promedio de FL, el factor de restriccion de crecimiento por la luz, sobre el ciclo
diurno.

Hay cuatro opciones en el programa para calcular este promedio. Las opciones se
basan en la combinacion de situaciones que tiene que ver con dos factores:

e La fuente de los datos de radiacion solar usados en el célculo, esto es, si se
suministraron externamente por el usuario o se calcularon internamente con base
en la temperatura del balance de energia.

« Laforma de obtener promedios, esto es, si se promediaron los valores FL de cada
hora, o se usa un valor promedioc diario diurno de radiacion solar para estimar el
valor medio de FL.

Las cuatro opciones para promediar la luz diurna se dan a continuacion. En cada
caso se usa como ejemplo Ia funcion de saturacion media.

A continuacién en el menu IV.9a se muestra la seleccion de las opciones de
promedio de luz y las opciones subsecuentes que se activan al seleccionar
cualquiera de las opciones 2.1 a 2.4,
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Light ave. from solar |Daily-data hd

radiation Daily-temp
24 hourly-temp
24 hourly-data

Menu IV.9a. Seleccion de opciones del promedio de luz de radiacion solar :

Las opciones que se tienen del menu 1V.9a, son las siguientes:

2.1. Daily-Temp
2.2. Daily-data
2.3. 24 hourly-temp
2.4, 24 hourly-data

En la menu IV.9b, al seleccionar las opciones 2.1 y 2.3 del menu V.93, se activan las
siguientes opciones:

Factor promedio de luz, reacciones nutrientes ligeras, factor de preferencia de algas
para nitrégeno amoniacal , radiaciéon y coeficiente de inhibicién de nitrificacién y se
desactivan los renglones de: numero de horas diarias de luz, radiacion diaria (Langley
o BTU/ft?) . Esto es debido a que las férmulas contienen una variable de promedio
diario de intensidad de luz.

Light ave. from solar |24 hourly-temp jJ
radiation

Light averaging factor

——

Light nutrient reactions | Limiting nutrient ~

0.9

Algal preference factor for NH3

Solar radiation factor |0.44

Nitrification inhibition coeff. .6

Menua IV.9b. Seleccion de opciones 2.1 y 2.3 del menu IV.9a
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En el menu IV.9c, al seleccionar las opciones 2.2 y 2.4 del menu IV.9a, se activan
las siguientes opciones:

En estas opciones el Unico renglon que no se activa es el factor de radiacion solar.

Light ave. from solar Dail' -data R

radiation .

Light averaging factor _0'92 |
Number of daylight hours 14

Daily radiation [Langley)] 352.82

Light nutrient reactions |Limiting nutrient v/

Algal preference factor for NH3 0.9

Nitrification inhibition coeff.

Menu IV.9c. eleccion de opciones del 2.1 y 2.4 del mena 1V.9a

Opcidn 2.1.- FL se czicula a partir de un valor de radiacion solar promedio durante la

luz del dia, calculado :n el balance de calor, a la temperatura de estado estacionario.
Ver figura 111.27.

FL=AFACT* f* FL, Ecuacion IV.80a
K,, +1
FI, = —In Lk Ecuacién IV.80b
Ad | Ky + 1,67
fﬁg =TFACT* fm, Ecuacion IV.80c
Donde :
= Factor de restriccion de crecimiento de algas por la luz, ajustado para horas

luminosas y método promedio.
Factor prome:lio para la luz, para proporcionar similitud entre los calculos
AFACT = usando un vaor promedio simple de la radiaciéon solar y los calculos usando
los promedios de los valores de cada hora de FL.
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F = Fraccion de las horas luminosas del dia.

Eis Factor de restriccion de crecimiento por luz, con base en la intensidad de la luz
promedio durante el dia iluminado.

A = Coeficiente de extincién de la luz, ft.

d = Profundidad media de la corriente, ft.
K = Coeficiente de saturacién media, por la luz, Btu/ft*-h.
lig = Intensidad promedio de luz fotosintéticamente activa, Btu/ft>-h.

_ Fraccion de radiacion solar que es activa fotosintéticamente, calculada a la
TFACT =

temperatura del balance de calor.

/ _ Intensidad de luz promedio durante el dia iluminado, calculada a la temperatura
emp = del balance de calor, Btu/ft’-h.

Opcidén 2.2 .- FL se calcula a partir de un valor de radiacion solar promedio durante la luz
del dia, suministrado externamente por el usuario. Los calculos requeridos para obtener
FL en la opcion 2, son los mismos que para la opcion 1, excepto que el valor de |,y se
calcula directamente del dato de la radiacion solar fotosintéticamente activa
proporcionado por el usuario:

= -tot Ecuacion 1V.81

Ia]g N
Donde:

It = Radiacion solar fotosintéticamente activa diaria total, Btu/ft?.
N = Numero de horas luminosas del dia, h.

Tanto I,y Yy N son proporcionadas por el usuario como datos de entrada. Las ecuaciones
IV.80a, IV.80b y IV.8¢c se utilizan para encontrar el valor de FL. Se considera el valor de
lit como la radiacion fotosintéticamente activa, por lo que el factor TFACT no se usaen la
opcion 2.

Opcidén 3. FL se obtiene promediando los valores de FL de cada hora durante el dia
iluminado que son calculados de los valores de cada hora de radiacion solar, a la
temperatura del balance de energia en estado estacionario:

FL= f*L, Ecuacion 1V.82
1 N 1 K F l i |.
FLy = — % M%"—M Ecuacién V.83
NiI=1Ad| K, +1, .¢
L " alg.i
j:alg,i = TFACT % Ilemp,i Ecuacion 1\V.84
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Donde:

Promedio de N valores de FL de cada hora, con base en los valores de cada
hora de la intensidad de luz (l,q;).

Valores de cada hora de la intensidad de la luz fotosintéticamente activa,
Btu/ft*-h.

by = Valores de cada hora de la intensidad de luz calculada a la temperatura del
mei = palance de energia en estado estacionario, Btu/ft>-h.

FLz =

"

[alg,n

Los demas términos se definen igual a los definidos en las ecuaciones 1V.80a, I\V.80b y
IV.8c.

Como FL promedio, calculado en la opcion 2.3, es un promedio de los valores variables,
diurnos, de FL, el factor AFACT no se utiliza en los calculos.

Opcidn 2.4 FL se obtiene promediando los valores de FL de cada hora, durante la luz del
dia, que son calculados de los valores de la radiacion solar de cada hora, calculados de
un solo valor total de la radiacion solar, fotosintéticamente activa y de una funcion
coseno. Los calculos requeridos para obtener FL son los mismos de la opcion 2.3,
excepto que los valores de /l,; se calculan de una funcion coseno especificada
internamente:

[l COS2rxi)
N+1 /'

N

algs fort

i=1N Ecuacion 1V.85

Como en el caso de la opcion 2.4, tanto |,y y N son datos proporcionados por el usuario.
Las ecuaciones V.85, IV.86, y IV.87, se usan para calcular el valor de FL. Como el valor
de |,y especificado por el usuario se considera fotosintéticamente activo, el factor TFACT
Nno se usa en la opcion 2.4,

Se utilizan tres factores empiricos en la formulaciéon de las cuatro opciones para
promediar el efecto de la luz, la funcion coseno diurna, AFACT y TFACT.

AFACT es el factor de ajuste para considerar el promedio no lineal inherente en el calculo
del valor promedio diario de FL. Para las simulaciones descritas, un valor razonable de
AFACT es 0.92, con un intervalo de 0.85 a 0.98.

TFACT es la fraccion de la radiacion solar total fotosintéticamente activa. Cuando se
realiza la simulacion de algas, es importante que el valor de la intensidad de la luz y el
coeficiente de saturacién de luz, K., estén en unidades de radiacion fotosintéticamente
activa, PAR. Como en el balance de energia se calcula la radiacion total sobre un amplio
espectro, este valor debe ser ajustado a PAR si se va a utilizar en la simulacion de algas.
La razon de energia en la banda visible (PAR) a la energia en el espectro completo
(estandar) es aproximadamente 0.43 a 0.45. TFACT es una variable de entrada del
usuario; asi puede usarse un valor para mantener las condiciones especificas del sitio.

En la simulacion de algas a régimen no permanente, la radiacion fotosintéticamente
activa se calcula cada hora, usando la ecuacion 1V.84, a menos que la temperatura no
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sea simulada, en cuyo caso, los datos de radiacién solar fotosintéticamente activa deben
proporcionarse con los datos climatolégicos locales.

3. REACCIONES LUZ-NUTRIENTES

La velocidad especifica de crecimiento de algas, p, depende de la disponibilidad de la
luz y de los nutrientes requeridos (nitrégeno y fésforo). El programa tiene la
capacidad de modelar las interacciones entre estos factores limitantes de tres
diferentes maneras.

Light nutrient reactions

Limiting nutrient
Harmoni mean

Menu IV.9d. Reacciones luz-nutrientes
Las opciones que con tiene la menu IV.9d, son las siguientes:

3.1 Multiplicativo
3.2 Limitacion del Nutriente
3.3 Media Armonica

3.1 Multiplicativo

Las expresiones cinéticas para representar los efectos del nitrégeno, el fésforo y la
luz, se multiplican para determinar los efectos netos sobre la velocidad de crecimiento
de las algas. Esta opcion tiene como base bioldgica los efectos multiplicativos de los
procesos enzimaticos involucrados en la fotosintesis.

w=p (FLXFN)FP) Ecuacion 1V.86

Donde:

max = Velocidad especifica maxima de crecimiento de algas, d.

FL = Factor de restriccion de crecimiento de algas por efecto de luz.

FN = Factor de restriccién de crecimiento de algas por efecto de nitrégeno.

FP = Factor de restriccion de crecimiento de algas por efecto de fésforo.
3.2 Limitacion del Nutriente

La velocidad local de crecimiento de algas es limitada por la luz y por nitrégeno o
fosforo, pero no ambos, Asi, los efectos nutriente/luz son multiplicativos, pero los
efectos nutriente/nutriente son alternados.
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io= e (FLMin(EN.FP) Ecuacion V.87

max

En esta opcidn, la velocidad de crecimiento de algas es controlada por el nutriente
con el menor factor de restriccion de crecimiento.

Como un compromiso entre las dos opciones anteriores, en el modelo se incluye una
modificacion de la forma intuitiva sugerida por Scavia y Park.

3.3 Media Arménica
El factor limitante de nutrientes se calcula como el promedio de los reciprocos

inversos de los factores individuales de restriccion de crecimiento por efecto de
nitrégeno y fésforo, esto es:

p=p,. (FL Ecuacion V.88

+ | b2

I ,
FN ¥ EP

En este caso, la velocidad de crecimiento de algas se controla por una relacion
multiplicativa entre la luz y los nutrientes, pero las interacciones nutriente/nutriente se
representan por una media armonica.

Por otro lado, la velocidad de la fotosintesis se incrementa cuando aumenta la
intensidad de la luz hasta un maximo Ilamado valor de saturacion. A altas
intensidades de luz, algunas expresiones para el calculo de esta velocidad exhiben
fotoinhibicion, mientras que en otras se muestra que la actividad fotosintética se
mantiene en un valor maximo.

4. Coeficiente de Inhibicion de la nitrificacion a baja concentracion de oxigeno
disuelto.

El modelo tiene la capacidad para incluir la inhibicion de la velocidad de nitrificacion a
bajas concentraciones de oxigeno disuelto. Las velocidades de nitrificacion son
modificadas en el modelo, calculando un factor de correccion por inhibicion vy
aplicando este factor a los valores de los coeficientes de velocidad de nitrificacion, 8y,
y B . El factor de correccion de la velocidad de nitrificacion se calcula de acuerdo a la
siguiente ecuacion:

CORDO = 1.0 - exp(-KNITRF * DO) Ecuacion 1V.89
Donde:

CORDO = Factor de correccion de la velocidad de nitrificacion.
KNITRF = Coeficiente de inhibicion de nitrificacion de primer orden, mg/L™" .

V.84



Caso Estudio

Analisis de la Contaminacion de Corrientes
Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias

DO =Concentracion de oxigeno disuelto, mg/L.

El factor de correccién se aplica a las velocidades de oxidacion de amonio y nitratos

como:

Amonio: (B Jinnib. = CORDO * (B Jentrada

Nitrato: (ﬁ,) Yinhib, = CORDO * (BZ Jentrada

FACTORES DE CORRECCION DE TEMPERATURA

Ecuacion IV.90

Ecuacioén IV.91

En la pantalla 1V.9e, se muestran los valores predeterminados, el programa QUAL2E
empieza a realizar los calculos de los constituyentes como: Demanda Bioquimica de
Oxigeno, Fosforo, Oxigeno Disuelto, Algas, Nitrégeno, Coliformes y Constituyentes

no conservativos.

En ésta pantalla se tienen los coeficientes de velocidad de:

Demanda Bioquimica de Oxigeno:

° Decaimiento
e Sedimentacion

Fésforo

e Fosforo Organico Decaido

* Fosforo Organico Sedimentado
Oxigeno Disuelto

e Reaereacion
¢ Consumo de Oxigeno Disuelto Saturado

Algas
« Crecimiento
e Respiracion
¢ Sedimentacion

Nitrégeno

e Nitrogeno Organico Decaido
¢ Nitrégeno Organico Sedimentado
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Decaimiento de Coliformes
Constituyentes no conservativos
. Decaimiento

* Sedimentacion
« Fuente de constituyentes no conservativos

Temperature Correction Factors

BOD Phosphorus

Do Algae

ligll

Nitrogen

Non-conservative

|

i

Pantalla IV.9e. FACTORES DE CORRECCION DE TEMPERATURA
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Cuadro IV.13. Valores Predeterminados de Correcciéon de Temperatura

Coeficiente de velocidad Simbolo | Valor Predeterminado
Consumo de DBO K, 1.047
Sedimentacion de DBO Ks 1.024
Reaeracion K 1.024
Consumo de SOD Ka 1.060
Consumo de nitrégeno organico B, 1.047
Sedimentacion de nitrégeno organico &, 1.024
Consumo de amonio B, 1.083
Generacion de amonio o, 1.074
Consumo de nitritos B, 1.047
Consumo de fésforo organico B, 1.047
Sedimentacion de fosforo organico o. 1.024
Generacion de fésforo disuelto o, 1.074
Crecimiento de algas H 1.047
Respiracion de algas P 1.047
Sedimentacion de algas o, 1.024
Decaimiento de coliformes Ks 1.047
ANC Ks 1.000
ANC o, 1.024
ANC o, 1.000
DATOS HIDRAULICOS

Caracteristicas Hidraulicas. El programa considera que el régimen hidraulico de la

corriente es estado estacionario; esto es, 7 / = 0, por lo tanto, el balance hidroiogico

para un elemento computacional puede escribirse simplemente como en la figura [11.24.

[{?QW_ =(0.), Ecuacion V.92

ox)

Donde ((_)_‘_)[ es la suma de los afluentes externos y aprovechamientos para dicho
elemento.
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Coeficientes de descarga.- Una vez que la ecuacion V.92 se ha resuelto para Q, las
otras caracteristicas hidraulicas de los segmentos de la corriente pueden determinarse
con ecuaciones de la forma:

b

g=a% Ecuacion 1V.93a

Ay =V, Ecuacién IV.93b
Qb o

d=a«a Ecuacion IV.93c

Donde a, b, a y f son constantes empiricas, y d es la profundidad de la corriente. Estas
constantes pueden determinarse generalmente de las curvas de relacion etapa -
descarga.

Alternativamente, si las propiedades de la seccion transversal del segmento de la
corriente estan disponibles como una funcién de la profundidad, d, 7 puede obtenerse
alternativamente como una funcion de la descarga, por la solucion por ensayo y error de
la ecuacion de Manning:

| 486 s | .
- R. 3S. 2 Ecuacion 1V.94

n
Donde:

A, = Area de seccién transversal del canal, ft*.

R, = Radio hidraulico efectivo medio, ft.

n = Coeficiente de rugosidad de Manning (generalmente de 0.010 a 0.10).
S. = Pendiente de la linea del gradiente de energia (adimensional).

Q = Gasto, ft'/s.

El valor para i7 se determina de la ecuacion |V.93c.

Dispersion longitudinal.- La dispersion es basicamente un mecanismo de transporte
convectivo. El término dispersion se usa generalmente para el transporte asociado con la
variacion espacial de la velocidad promedio, el término difusion se reserva para el

transporte asociado principalmente con las fluctuaciones en la velocidad promedio en el
tiempo.

Taylor, obtuvo una ecuacion predictiva para el coeficiente de dispersion longitudinal, Dy,
en tubos rectos largos:

D, =10ru*, ft’s Ecuacion 1V.95

donde rpes el radio del tubo y u* es la velocidad cortante promedio definida como:
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e B )
%= | Up . ft/s Ecuacion IV.95a
Donde:
By = Esfuerzo cortante en la frontera, Ib/ft?, y

p = Densidad del fluido, Ib-s%/ft*

Algunos investigadores han intentado aplicar la ecuacion de Taylor para flujo de
corrientes. Tales aplicaciones son s6lo aproximaciones debido a la diferencia entre la
distribucion de velocidades en el flujo en la corriente y en la tuberia.

Elder, consideré que solo el gradiente de velocidad vertical es importante en el flujo en la
corriente y desarrolloé una expresion analoga a la de Taylor:

D, = Kdu* Ecuacion 1V.95b

Donde d es la profundidad media de la corriente, ft*. Elder usé un valor de 5.93 para K en
esta ecuacion.

Otros investigadores han obtenido expresiones similares para D, y han encontrado que
es extremadamente sensible a los perfiles de velocidad lateral. La ecuacion de Elder, sin
embargo, funciona adecuadamente en situaciones unidimensionales, donde el canal no
es demasiado amplio. Para canales muy amplios, Fisher, demostré que la razén de la
mitad del ancho entre la profundidad, es la escala dominante y que, por lo tanto, es
importante para la definicién del coeficiente de dispersion longitudinal. Las ecuaciones
V.95 y IV.95b pueden escribirse en términos de |a ecuacion de Manning y otras variables
caracteristicas para el flujo en canales.

Como ejemplo, para flujo en un canal abierto en estado estacionario.
u =C /RS, Ecuacion IV.95¢

Donde:

C = Coeficiente de Chezy.
R = Radio hidraulico.
S. = Pendiente del gradiente de energia.

El coeficiente de Chezy esta dado por:

Ecuacion IV.95d
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donde n es el coeficiente de rugosidad de Manning tabulado para diferentes tipos de
canales, cuadro [V.14:

Cuadro IV.14. Valores del coeficiente de rugosidad de Manning

Tipo de rio o canal n
Bien definidos y rectos 0.025 - 0.030
Sinuosos con remansos y 0.033-0.040
bancos arenosos
Muy débil, sinuoso y grande 0.075-0.150
: : " 0.031d™®
Aluviales, bien definidos y s . el
d = diam.-75 tamano en pies; = diametro para el cual, el
rectos ; :
75% de las particulas son menores a €l.

S., es la pendiente del gradiente de energia y esta dado por:

S, = [J’——} Ecuacion V.96
1.486R

Donde 1 es la velocidad mediz. Substituyendo las ecuaciones |V.95¢, I1V.95d y IV.96 en
la ecuacion IV.95b, y haciendo R = d, para un canal amplio se obtiene la expresion:

D, =3.82Knu 1/ 6 Ecuacion 1V.96a

Donde:

D, = Coeficiente de dispersion longitudinal, ft*/s.

K = Constante de dispersion (adimensional).

11 = Coeficiente de rugosidad de: Manning (adimensional).
i = Velocidad media, ft/s.

« = Profundidad media, ft.

Fisher proporciona valores tipiccs para los coeficientes de dispersion, D, y los valores
para la constante de dispersion, K.
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DATOS HIDRAULICOS

En la pantalla [V.10 se presentan las caracteristicas hidraulicas de los canal
trapezoidal en cada tramo, como son: pendiente de plantilla, ancho y taludes.

REACH| DISPER | MANNING [ SIDE SLOPE 1| MANNING | SIDE SLOPE 1|SIDE SLOPE 2| WIDTH | SLOPE
NO. | CONST (m{m) (m/m) {mfm) (m) _[m{m]

1 60] 0.02 4452 002 4452 482 3 .003
2 60 0.02 4663 0.02 .4663 6 69 .003
3 | 60|  ©0.02  .4663  0.02f = .4663 6 69 .003
4 | 60 0.02 1944 0.02 %44 2126 1.93 .003
5 60 0.02 5 0.02 6 7 2.14 .003
b 600  0.02 5095  0.02 5095 4877 .88 .002
7 60 0.02, 5095 0.02 5095 4877 .88 .002
8 60 'n.ﬂ'zi' ' .”3&&3@’ 0_.0'2' .344_3_' 3057 1.29 002
9 60 0.02 3443 0.02 3443 3057 1.29 .002
10 60| 0.02 9325 0.02 .9325 9657 .48 .002
1 60 0.02 .9325 0.02 .9325 L9657 48 .002

Pantalla IV.10. DATOS HIDRAULICOS
Los siguientes canales trapezoidales se hicieron de la siguiente manera:
Primero se dibujo la batimetria del cauce (linea punteada), después se hizo un canal
trapezoidal. Teniendo un darea aproximada del area del cauce se calculan las

caracteristicas del canal trapezoidal. En el cuadro IV.15 se muestra el porcentaje de
diferencia entre el area del cauce y el area del trapecio:

Cuadro IV.15. Porcentaje de error

Estacion Avce Atrapecio %E

No. [m? [m?] [%]
RQ14 1.184 1.185 0.051
RH17 0.230 0.230 0.087

A - A |
cauee frﬂﬂ('(.‘h‘l |
%E = !

cauce
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Cuadro. IV.16, Coordenadas batimétricas del cauce en la estacion RH17

Cuadro IV.17. Caracteristicas del cauce en la estacion RH17

RH17
‘Distancia| ' Profundidad

X H
[m] [m]

0 0
0.1 0.2
0.2 0.2
0.3 0.29
0.4 0.26
0.5 0.25
0.6 0.21
0.7 0.2
0.8 0.22
0.95 0.21
11 0

Estacion Slope1 Slope2 Width| Slope 0,4 0,
No. (] (] [m] 1] [’Cl| [°C]
RH17 0.93251509 | 0.96568877 0.48 0.002 43 44
0,1 0,1 0.1
p )
o " Q =
! S| g
o
| —— — L -~ - -
______ L
L 0,48

Figura IV.17. Canal trapezoidal en la estacion de monitoreo RH17
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Cuadro IV.18. Coordenadas batimétricas del cauce en la estacion RQ14

RQ14
Dsitancia| " Profundidad

X H
[m] [m]

0 0
0.32 0.22
0.64 0.23
0.96 0.34
1.28 0.38
1.6 0.48
1.92 0.55
2.24 0.58
2.56 0.48
2.88 0.37

3 0

Cuadro IV.19. Caracteristicas del cauce en la estacion RQ14

Estacion Slope1 Slope2 Width| Slope 0, 0,

No. (1] (11 [m] (11 | [Cl] PCl
RQ14 | 0.50952545| 0.48773259| 0.87 | 0.002| 27 | 26

L 0,87 L[

Figura IV.18. Canal trapezoidal en la estacion de monitoreo RQ14
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Demanda Bioquimica de Oxigeno

dL. = -KIL - KsL Ecuacion IV.97
dt 2
DBOs = DBOy (1.0 - exp (5 * KDBO)) Ecuacion IV.97a

Cuadro IV.20. Intervalos tipicos para los coeficientes de reaccion

Variable Descripcion Unidades Intervalo

K, Constante de velocidad de desoxigenacion o~ 0.02-3.4
carbonosa
Constante de velocidad de A

K2 reaeracion . itins
Constante de velocidad de sedimentacion -1

Ks de DBO d -0.36 a 0.36

Ka Consumo de oxigeno del sedimento mg-O/ft’-d variable

Estimacion del coeficiente de reaeracion atmosférica - El coeficiente de reaeracion
(K7) se expresa frecuentemente como una funcion de la profundidad de la corriente y la
velocidad. El modelo proporciona ocho opciones para estimar o leer valores de K.

Caso 1. Se permite al usuario leer los valores de K, (coeficiente simple) que han sido
seleccionados previamente por el modelador. Esta opcion es util para modelar
situaciones poco comunes.

Caso 2. Usando mediciones en campo de la reaeracion de la corriente, Churchil, Eimore,
y Buckingham desarrollaron la siguiente expresion para K> a 20 °C.

K* =50267"""d " x 231 - Ecuacion V.98

Donde:

it = Velocidad promedio en la coriente, ft/s.
d = Profundidad promedio de la corriente, ft.
K, = Coeficiente de reaeracion, d .

Caso 3. O'Connor y Dobbins (1958) propusieron ecuaciones con base en las
caracteristicas de turbulencia de la corriente. Para corrientes que tienen bajas
velocidades y condiciones isoer trépicas, desarrollaron la siguiente ecuacion:

0.5

D
K%O (---mi"% = Ecuacion 1V.98a
gl
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Para corrientes con altas velocidades y condiciones no isoentropicas la relacién es:
0.5, 0.25
20 _ _4800,“ So

= _ x2.31 Ecuacion 1V.98b
2 d 1.25

Donde:

So = Pendiente del lecho de la corriente, ft/ft.
d = Profundidad media de la corriente, ft.

i1 = Velocidad media de la corriente, ft/d.

K, = Coeficiente de reaeracion, d'.

y Di, es el coeficiente de difusion molecular (ft*/d), dado por:
Dy =191 %107 (1.037) ™ Ecuacion IV.98¢

La ecuacion IV.98a, es aplicable para muchos casos y es la ecuacion usada en este
modelo para el caso 3. La ecuacion |V.98b puede usarse para calcular K fuera del
modelo y alimentarla como dato directamente bajo el primer caso.

Caso 4. Owens y Churchil (1964) estimaron la reaeracion para corrientes poco
profundas con movimiento rapido y desarrollaron una ecuacion para corrientes que
exhiben profundidades de 0.4 a 11.0 pies y velocidades de 0.1 a 5.0 ft/s:

1.83

- 20 /d w231 Ecuacion IV.99

K20 _ g 4,067

Donde;

it = Velocidad media, ft/s.
« = Profundidad media, ft.

Caso 5. Thackston y Krenkel (1966) propusieron la siguiente ecuacion basada en
investigaciones de varios rios en Ameérica del Norte.

*

K%U = 10‘3(1 " FU-5)-“d- 2 Ecuacion IV.100

donde F es el numero de Froude, dado por:

*
I Ecuacioén IV.100a

 Jed

y u* es la velocidad cortante, ft/s:
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u* = \_‘,-"d“ch- =2 uni‘;%()? Ecuacion IV.100b
1.49d"

Donde:

d = Profundidad media, ft.

s = Aceleracion de la gravedad, ft/s’.
S. = Pendiente del gradiente de energia.
u = Velocidad media, ft/s.

n = Coeficiente de Manning.

Caso 6. Langbien y Durum (1967) desarrollaron una formula para K; a 20°C:

1.33

K5 =33ud % 2.31 Ecuacion 1V.101

Donde:

u = Velocidad media, ft/s.
d = Profundidad media, ft.

Caso 7. En este caso se calcula el coeficiente de reaeracion a partir de una funcion
potencial de flujo. La relacion empirica es similar a las correlaciones de velocidad y
profundidad cor el flujo, usadas en la seccion de hidraulica del modelo, esto es:

Ecuacién IV.102
Donde;:

a = Coeficiente de flujo para K>,
Q = Flujo, ft’s.
b= Exponente del flujo para K;

Caso 8. El método de Tsivolglou y Wallace considera que el coeficiente de reaeracion
Pafa un tramo es proporcional al cambiu en la elevacidén de la superficie de agua en el
tramo e inversamente proporcional al tiempo de flujo a través del tramo, la ecuacion es:

K%{) g Ecuacién IV.103

Ly
Donde:

¢ = Coeficiente de escape, ft.
Ah = Cambio en la elevacion de la supeicie del agua en el tramo, ft.
tr =Tiempo de flujo dentro del tramo, d.
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Considerando flujo uniforme, el cambio de la elevacion de la superficie del agua es
Ah=S8;Ax Ecuacion IV.103.a

Donde:

S. =Pendiente del gradiente de energia, ft/ft.

A x = Longitud del tramo, ft.

y el tiempo de paso a través de un tramo es

Feo= Ecuacion IV.103.b
Donde:

u = Velocidad media en el tramo, ft/s.

Sustituyendo en la ecuacién IV.103, se tiene
K3" = (3600 x 24)cSe u Ecuacion 1V.104

La ecuacién IV.104, es la forma de la opcién ocho. La pendiente puede ser directamente
introducida para calcular K, con esta opcion, o puede calcularse de la ecuacion de
Manning como sigue:

-2 9
u n
Se=7T—3 Ecuacion IV.104a
(l _49)2d4"!3

Donde:

d = Profundidad media, ft.
n = Coeficiente de Manning.

El coeficiente de escape es generalmente tratado como una variable y déterminado
empiricamente. TenEch (1978) recomendé la siguiente guia para determinar los valores
de c:

c=0.054ft" (a20°C) para 15 < Q < 300 ft¥/s Ecuacién 1V.104b

c=0110ft" (@20°C)para 1 < Q < 15ft¥s Ecuacion 1V.104c
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Reaeracion por embalses.- El modelo tiene la capacidad para incluir entradas de
oxigeno al sistema a través de la reaeracion del agua en presas o embalses. Para
calcular la entrada de oxigeno por este concepto se usa la ecuacion desarrollada por
Gameson, Buttoms y Evans:

1 -
D,-D, =|1- — - |D Ecuacion IV.105
@b { 1+ 0.116abH(1 — 0.034H 1 + 0.46T)} 8

Donde:

D, = Déficit de oxigeno antes del embalse, mg/L.
Dy, = Déficit de oxigeno después del embalse, mg/L.
T =Temperatura, °C.

H = Altura de la caida del agua, ft.

a Factor empirico de la calidad del agua
. 1.80 para agua limpia
1.60 para agua ligeramente contaminada

1.0 para agua moderadamente contaminada
0.65 para agua muy contaminada
b Coeficiente empirico de aeracion en embalses

0.70 a 0.90 | para vertedor ancho, plano y encrestado.

1.05 para verte:dor encrestado con cara de pendiente recta
. 0.80 para vertedor encrestado con cara vertical
| 0.05 para compuertas con descarga sumergida

El modelo incluye la facilidad para derivar una parte, o bien todo el flujo de la presa (por
ejemplo a través de generadores de electricidad). La fraccion del flujo total que se deriva
se suministra como una variable de entradz:.

CONSTANTES DE VELOCIDAD DE REACCION PARA LA DEMANDA BIOQUIMICA
DE OXIGENO Y OXiGENO DISUELTO.

En la pantalla V.11, se utilizan los coefici :ntes que aparecen en el Cuadro 1V.20.

Como se puede observar en pantalla IV.11, se tienen las siguientes constantes:
constante de velocidad de desoxigenacion carbonosa (K;), constante de velocidad de
sedimentacién de Demanda Bioquimica de Oxigeno (K;), consumo de oxigeno del
sedimento (K4), ccnstante de velocidad iJe reaeracion (K;) y el tipo de reaeraciéon que se
utilizo es el caso 1, para un coeficiente simple. Esta pantalla se utiliza para la calibraciéon
de la Demanda Bioquimica de Oxigeno y Oxigeno Disuelto.
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CONSTANTES DE VELOCIDAD DE REACCION PARA LA DEMANDA BIOQUIMICA
DE OXIGENO Y OXIGENO DISUELTO.

En la pantalla V.11, se utilizan los coeficientes que aparecen en el cuadro IV.21. Estos
coeficientes se pueden variar de acuerdo al intervalo que se indica en el cuadro V.21
para calibrar el decaimiento y sedimentacion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno y
también se puede hacer uso del tipo de reaeracién. En la calibraciéon del rio San Juan se
utilizo para la reaeracion el coeficiente simple para los tramos |, III, IV, IV, VIl y VIII.

BOD and DD Reaction Rate Constants

BOD DECAY (1/day) [1):

REACH | BOD DECAY | BOD SETTLING | SOD RATE TYPE REAERATION
NO. | (1iday) (17day) (g/m2-day) REAERATION COEFF.
1 10 3| 5; Single coeff. 40
2 10 10 1l]i Churchill
3 5 | Single coeff. 20
4 1 Single coeff. 20
5 7 0 ' Single coeff. 20
6 4 Eil 3 Churchill
7 3 Si Single coeff. 60
8 6 6 Single coeff. 60
9 3 ‘ Churchill
10 3 ' | Churchill
11 3 ‘ | Churchill

Pantalla IV.11 Constantes de Velocidad de Reaccion para la Demanda
Bioquimica de Oxigeno y de Oxigeno Disuelto

Cuadro IV.21. Intervalos tipicos para los coeficientes de reaccion

Variable | Descripcion Unidades Intervalo
B Constante de velocidad para la hidrélisis de d’ 0.02-0.4
3 nitrégenc organico a nitrégeno amoniacal T

4 Velocidad de sedimentacion de nitrégeno organico d? 0.001-0.1
Bl gool:stante de velocidad para la oxidacidon de NH; a d'l 0.10-1.00
o5 \Jg:%gg?:sde aportacion de nitrégeno amoniacal mg-N/ft-d variabie
52 Sgnstante de velocidad para la oxidacion de NO; a d"?’ 0.20-2.0
3
Constante de velocidad para decaimiento P- E:

Pa orgénico a P-disuelto ) g . s
Os Velocidad de sedimentacion de fésforo organico d’ 0.001-0.1
o, ::Lc:glgad de aportacion de fosforo disuelto del mg-PIftZ-ﬂ vaiiakile
Ks Velocidad de decaimiento de coliformes d’ 0.05-4.0
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NITROGENO, FOSFORO Y COEFICIENTES DE ALGAS

En la pantalla V.12, se utilizan los coeficientes que aparecen en el cuadro IV.21. Estos
coeficientes se pueden variar de acuerdo al intervalo que se indica en la tabla para
calibrar el ciclo del fésforo, ciclo nitrégeno, coliformes fecales
conservativo.

, P, and Algae Coefficients

y el compuesto no

Pantalla IV.12. Nitrogeno, Fosforo y Coeficientes de Algas

CONDICIONALES INICIALES EN LA CORRIENTE

-N HYDROLYSIS [1/day) [1]:{10
oN oN NH3 NH3 NOZ 0P 0P DISP NON-CONS [NON-CONS| NON-CONS
REACH | HYDROLYSIS | SETTLING |0XIDATION| BENTHOS |OXIDATION| DECAY |[SETTLING | BENTHOS |COLIFORM| DECAY | SETTUING | BENTHOS
NO. [11day) (1day) [lday] | (mgim2-day] | [l/day] (1}day) (day] | (mg/m2-day] | [1/day] [1/dayj [z | [mg/m2-day]
1 10 5 .05 2 05 1 50 2 10 10 T
? 2 5 1 10 05 50 200 2 10 10 10
3 | 2 5 5 2 ] 05 ? 10 10 10
] 2 05 5 2 A .05 2 3 3 3
5 2 1 2 4 10 05 3 2 1 1 1
3 1 1 2 10 5 4 2 5 5 5
7 1 1 2 10 10 5 3 2 5 5 5
B 1 6 2 10 10 5 5 10 2 5 5 5
g 05 6 .05 10 10 4 4 10 2 3 3 3
10 05 6 .05 10 10 3 1 10 2 3 3 3
i 05 6 .05 10 10 1 2 50 2 3 3 3

En la pantalla 1V.13, se introducen los datos de las concentraciones de los parametros a
modelar, 0 bien se puede alimentar ésta pantalla con los promedios ponderados que
aparecen en el cuadro IV.24 . Esto se hace porque el programa QUALZ2E empieza a iterar
con estas condicionales par la calibracidon de los parametros.

Initial Conditions of the Stream

Pantalla IV.13. Condicionales Iniciales en la Corriente

TEMP(G (128 ]

REACH| TEMP 00 BOD SDT SED ST D00 | COLUFORM | ORGN | NHIN | NO2N | NOIN | ORGP
NO. | (O] (mgM | (mgf) | MG | MUY | (MGL) | MG | Noj100mf) | (mgf) | (mgh) | (mgf] | (mgh] | (mgl)
1 128 56 W0 4314 28 5133 1257 200758751 110535  4.6245 01 0507 078863
7 136 87 1531 712581 M3 28.063  18.089 362 1.050 299 01 044 2

5 2 1.43 3 1258 113 20063 18.069 9 0.85 25 o A3 2

1 20 143 18 PAY! 2 19 129 9 0.85 25 0 4 2
5 20 132 14 79414 105 187.29 6944 AJMEG 70864 6.8498 0 5497 25

6 28 021 1223 1568.097 618 80054 61.463 24ETT 8021 26619 044 02 1058

[ 2 04 1028 1568.087 618 80154 51.483 24E11 667 2821 04 08 2

B a4z 0347 213 962152 RET | 2 4518 GAIES 4076 03 RiY 2

N 18 02 233 963152 a1 P 45018 7568 435 Y 08 2

10 228 28m 211 1212.865 A1 28450 79558 626057 1337 K} 1493 2

_T__ & 23 43 45 1 b 2385 A3E2 56 o 151 2
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INCREMENTO EN EL FLUJO

En la pantalla IV.14, se introducen datos de los promedios ponderados que aparecen en
la cuadro IV.24, y en la columna de flujo (FLOW) se introducen los incrementos de flujo
que parecen en los cuadro V.22 y IV.23.

Incremental Inflow

FLOW [m3fs) 1) ]

n
REACH FLOW | TEMP | D0 | BOD | COLFORM | ORGN [ NHIN | NO2N | NOIN | ORGP [ OISP | SOT | SED [ SST [ D00
No. imds) | (G | Imof) | fmf) | MeJ10Omi) | (ngh) | [mg | mgh | [mg | (mgf | [mgh | MNGH | MUY | MG | MSY

1 T 28 5 100 205l 15K 465 41 0807 %3 10w 0 0 0 5
¢ 186 87 1S B 10 2 0 M 2 2 0t 0 5
R PU I ' S IR T S TN B " S/ 0 0 0 5
U A 8 0 CR T T | S a8 n 2 w0 0 5
T8 5 W3 3R 14 AMEE A% GSB 01 56T 2500 B3 S0 ) 0 5
% a8 we s w0 o4& W 5 o 02 s 4 1w T 1 5
T oe 5w wi e o own w w2 w w1 W

v IS a0 § GO A0 oo 2 2 m [} 0w
Ty 0w, Bn1 IS 4% s 0 w0 2 o2 0 0 0 m
B (15 ¢ a0 eweT 13 e st s 2 0 2 0 0 0 M
R (T Y - 2 T TR I ] b0 1 1 2

|

Pantalla V.14. Incremento en el Flujo
CALIBRACION DEL GASTO

La Calibracion del Gasto es la primera calibracion que se realiza, para esto se necesité
hacer el Balance Hidraulico. Este Balance consta de lo siguiente: en los tramos del rio
San Juan se localizo las estaciones de monitoreo ubicadas en el rio y descargas al rio.
En cada elemento diferencial se indico: el gasto que circula, las descargas y la salida de
gasto. El cuadro 1V.22 muestra los siguientes calculos:

El tramo | del rio San Juan consta de 10 elementos diferenciales, cada elemento
diferencial tiene una longitud de un kildbmetro, esto implica que el tramo | tiene una
longitud total de 10 km.

Para calcular el Balance Hidraulico se hizo de la siguiente manera :

El gasto de salida es igual gasto entrada mas un incremento o decremento del gasto,
esto se presenta en la siguiente ecuacién 1:

Qg = Q £4Q........(1)

Qs = gasto de salida del elemento
Qe = gasto de entrada del elemento
AQ = incremento del gasto
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DM1  DM1A
DM3’

Ll

10| 9 8 7 6 5 4 3 2 1

RM4 RM3 RM2 RM1

Figura IV.18. Croquis del Tramo | (Aculco) del Rio San Juan.

De la figura IV.18, en el primer elemento entra un gasto de 2.5 I/s y sale del elemento con
el mismo gasto, en el segundo elemento diferencial entra 2.5 I/s y sale del elemento con
esa misma cantidad de gasto y asi consecutivamente hasta llegar a una descarga DM1
en el elemento diferencial No.6, en DM1 entra un gasto de 2.5 I/s mas una descarga al
elemento de 0.14 I/s, el gasto de salida del elemento No.6 es de 2.64 I/s y asi se hicieron
estos calculos en los siguientes elementos diferenciales, esto se muestra en el cuadro
IV.22.
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Cuadro IV.22. Incremento de Flujo del Tramo I.

Elemento Qe Qo Qs QeQs
Estacion Diferencial | Gastode | Descarga Gasto de | Incre-
entrada al rio salida mento
No. [ I/s] [ I/s] [ I/s] [ /s]
RM1 1 215 2.5 0
PRESA
TASHINGUI 2 = 23 0
RM2 6 2.5 2.5 0
TRAMO |
DM1 6 25 0.14 2.64 0.14
RM3 7 2.64 41 1.46
DM1A 7 4.1 14.1 18.2 14.1
DM3' 8 18.2 12.7 30.9 12.7
RM4 9 30.9 30.9 0
PRESA
COFRADIA 10 30.9 30.9 0
RM5 11 30.9 0.2 -29.24

En el cuadro V.22, el elemento diferencial No.11, tiene una entrada de 309 l/s y la
estacion de monitoreo RM5 reporto una salida de gasto de 0.2 I/s, lo que implica que se
tiene una pérdida de 29.24 I/s en el tramo |. El calculo se hizo de la siguiente manera:

AQ=Qg - (Qg +Qp) Ecuacion IV.106

AQ=02-(25+0.14+14.1+12.7) = -29.24 /lg

El valor AQ = —29.24 |/s que corresponde al tramo | .
La comprobacién se hizo de la siguiente manera:
PC: Presa Cofradia

RM1: estacion de monitoreo en el primer elemento diferencial .

PC
Qg =Qg + R%ﬂ (QE o QS) Ecuacion IV.106a

Qp =25+(0.14+1.46 +14.1+12.7) = 30.9 Is

Tomando el ejemplo anterior se hizo una hoja electronica en Excel y se obtuvieron los
incrementos o decrementos de gasto en cada tramo del cuadro 1V.22.
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Cuadro IV.22. Continuacion de Incremento de Flujo de los Tramos Il al V

Estacién Elemento Diferencial | Qg Qp Qs Qe Qs
No. L qws] | qusy] | [ws] | [us]
TRAMO i RM5 11 0.2 0.2 0
RM5A 15 0.2 0.2 0
AM1 16 0.2 1 1.2 1
RM6 19 1.2 3 1.8
.. |Elemento Diferencial| Qg Qp Qs Qe.Qs
TRAMO i [=3t2¢on No. (Us] | [Vs] | [Ws] | [Vs]
RM6 19 3 600 597
Elemento
Estacion Diferencial Qe Qo Qs QeQs
No. (us] | tus] | [us] | [us]
TRAMOIN a7 28 600 600 0
AQ2 39 600 600 0
RQ8 50 600 628 28
Estacibi Elemento Diferencial | Qg Qp Qs Qe Qs
No. (us] | [(ws] | [us] | [Vs]
RQ8 50 628 628 0
EQ1 51 628 -122 506 -122
DQ4 52 506 87 | 593 87
EQ2 52 593 -522 71 -522
RQ10 52 71 9 -62
DQ5 57 9 109.66 | 118.66 | 109.66
DQg&' 58 118.66 6.9 125.56 6.9
TRAMO V | DQ7' 59 12556 | 0.5 [126.06 | 0.5
DQ8 60 126.06 | 0.425 [126.485| 0.425
DQ9 61 126.485 12 138.485 12
DQ10' 62 138.485| 432 |570.485| 432
RQ11 62 570.485 415 |-155.485
AQ4 63 415 1 416 1
DQ12' 64 416 6.1 6.1 -409.9
DQ13 65 6.1 0.85 6.95 0.85
DQ14 67 6.95 599 12.94 5.99
RQ12 69 12.94 300 287.06
300 |646.425 -346.425

IV.104



Andlisis de la Contaminacién de Corrientes

Gissp Eatudio Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias

Cuadro 1V.22. Continuacién de Incremento de Flujo de los Tramos VI al XI

Estacién Elemento Difergncial Qe Qp Qs | QeQs
No. [Us] [[Ws] | [Vs] [ I/s]
RQ12 69 300 300 0
DQ15 69 300 69 369 69
TRAMO VI
RQ13 69 369 433 64
DQ16 75 433 4 437 4
RQ14 77 437 418 -19
418 373 -19 45
Estacion Elemento Diferencial | Qg Qop Qs | QeQs
TRAMO VI No. [Us] [[us] | [Ws] | [Vs]
RQ14 77 418 0 418 0
RQ15 83 418 51 -367
Estacisii Elemento Diferencial | Qg Qp Qs |QeQs
No. [/s] |[Ws] | [Us] [V/s]
RQ15 83 51 0 51 0
DQ19 85 54 139.11 | 93.11 | 39.11
DQ20 86 93.11 50 [143.11 50
DQ21 87 143.11| 6 |149.11 6
RQ16 88 149.11 0 305 |155.89
Estacion Elemento Diferencial | Qg Qp Qs |[QeQs
TRAMO IX No. [vs] [[Ws] | [Ws] | [Vs]
RQ16 88 0 0 305 305
RQ16 88 305 0 305 0
Estacién Elemento Diferencial | Qg Qp Qs |QeQs
No. [Us] |[us] | [Ws] | [Ws]
EQ3 93 305 |-121 184 -121
TRAMO X | RQ16A 93 184 | 0 | 184 | ©
RH17 110 184 0 184 0
DH22 110 184 29 184 0
RH18 110 184 0 201 17
213 | 201 -12
.. | Elemento Diferencial | Qg Qp Qs | QeQs
Estacion
TRAMO XI No. [Us] |[Ws] | [Us] | [Ws]
RH19 116 201 0 245 44
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En la gréfica IV.2 se muestra la calibracion del gasto.

Cuadro IV.23. Comparacion del Balance Hidraulico antes (segunda columna) y

después de la calibracion(tercera columna)

Balance Hidraulico Obtenido Balance Hidraulico Calibrado
Tramo
AQ AQ

No. m’/s m*/s

| -0.02924 -.02

Il 0.0018 .0018
1l 0.597 .568
v 0.045 .028
V -0.346425 -.25
VI 0.045 .043829
VII -0.367 -.400
Vil 0.15589 0.15581
IX 0 0

X -0.012 0

Xl 0.044 0.044

En el cuadro IV.23 anterior se puede observar los datos del balance hidraulico obtenido
con los gastos del monitor2o comparados con los datos manipulados en el modelo
QUALZE para su calibracién. Se puede observar que las variaciones de AQ en cada
tramo son minimas. En el zaso de valores negativos significa que se tiene una pérdida
en el gasto y eso se debe a los aprovechamientos como es en el caso del tramo V: en
los elementos diferenciaes 51 y 52 se tienen las estaciones de monitoreo
EQ1(Derivaciéon Constitucion 1917) y EQ2 (Derivacion de Lomo de Toro) y en el tramo
X , se tiene EQ3(Derivacion Paso de Tablas).

Para alimentar la pantalla V.14, se tuvo que calcular los promedios ponderados para
cada parametro, lo cual se hace de la siguiente manera:

Para determinar la concentracién en el tramo |, en la siguiente formula se multiplica la
concentracion de cualquier parametro por su gasto aforado en la estacion de monitoreo
que le corresponda, al final el resultado de los productos se suman y se dividen entre el
gasto total de las estaciones de monitoreo del tramo |.

La concentracion final resultante (promedio ponderado) de cualquier parametro es la que
se introduce en la pantalla Incremento en el Flujo. En los tramos siguientes se hizo lo
mismo que en el tramo |, claro que para cada tramo se tienen diferentes estaciones de
monitoreo. En el caso de encontrarse con un aprovechamiento, ese aprovechamiento
cuenta como una estacion de monitoreo en el rio, para el caso del Rio del San Juan, se
tiene un efluente llamado Derivacién Paso de Tablas que se encuentra en el tramo X.
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L L —@ @
RM4 RM3 . RM2 RM1 (e

Figura IV.19. Tramo | (Aculco).

o _ Qrmi Crmi *Qrm2 Crv2 * QRM3 CrRM3 * URM4 CRM4

£ =
QrM1 *QrM2 *QrM3 * QrRM4 = Total

Ecuacion IV.107

El ejemplo que se hace es para el tramo | del Rio San Juan, éste tramo cuenta con las
siguientes estaciones de monitoreo en el rio : RM1, RM2, RM3 y RM4. Estas estaciones
de monitoreo nos proporcionan datos de las concentraciones de los parametros como se
muestra en el siguiente cuadro 1V.24:

Cuadro IV.24. Promedios ponderados de los parametros en el TRAMO |.

5 Clave Gasto Coliformes
Clave Seccion Estacion Instantaneo Fecales DBOS DQO
Nombre Nombre [m®/s] L[NMPI1 00] [mg/L] | [mg/L]
Aguas arriba
RM1 :f Santa 0.0025 9.00E+00 425 | 27
aria
Nativitas
Aguas arriba
RM2 de 0.0025 2.80E+09 82.92 871
LIBERTEX
Aguas abajo
RM3 de 0.0041 2.40E+08 152.08 | 692
LIBERTEX
Aguas arriba
RM4 de la presa 0.0309 .50E+06 102.22 114
Cofradia
Promedio Qtota=0.04 200758751 100 215.252

s
P

0.0025%4.25+0.0025x 82.92+ 0.0041x 152.08+ 0.0309x 102.22
, L

—————— =100 M5

€ = i
DBOg 0.0025+0.0025+ 0.0041+ 0.0309 = 0.04
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Cuadro IV.24. Promedios ponderados de los parametros en el TRAMO |.

Clave [Clave Fosforo Gra;sas Nitrégeno Nltrggeno Nltrggeno Nitrogeno
Seccion [Estacion |[Total Aceltes amoniacal Nitratos  Nitritos Organico
Nombre [Nombre |[mg/L] [mg!L] [mg/L] [mg/L] [mg/L] [mg/L]

Aguas
arriba de
RM1 [Santa 022 | - 0.25 0.02 0.01 0.97
Maria
Nativitas
Aguas
RM2 |arriba de 11.42 | ———=mmmm 27.6 0.08 0.01 26.5
LIBERTEX
Aguas
RM3 |abajo de 825 | -m—m-- 0.25 0.07 0.01 26.5
LIBERTEX
Aguas
arriba de
RM4 ja presa 277 25 3.7 0.1 0.01 8.57
Cofradia
Promedio 3.713 2.5 4.6245 0.0907 0.01 11.0535
C B 0.0025 x0.22 4 0.00_25 x !_].42 - 0.0Q4]_ x_8.25 10.0309 s RO ~ 3713 Mg
P total 0.0025 + 0.0025 + 0.0041 + 0.0309 = 0.04 o L
0.0025 x 0.25 + €.0025 x 27.6 + 0.0041 x 0.25 + 0.0309 x 3.7 mg
C = = 4.6245
NH 3 0.0025 + 0.0025 + 0.0041 + 0.0309 = 0.04 L
C —_ 0.0025 x0.02 +0.0025 x0.08 + 0.004_] x 0.07 +_0._03(_)9 x 0.1 - 0.0907 M
! 3 0.0025 + 0.0025 + 0.0041 + 0.0309 = 0.04 L
C 5 & 0.0025 % 0.97 + 0.0025 % 26.5 +0.0041 x26.5 + 0.0309 x 8.57 — 11.0535 mgl

0.0025 + 00025 +0.0041 + 0.0309 = 0.04
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Cuadro IV.24 Continuacion de Promedios ponderados de los parametros en el

TRAMO .

Clave ‘g Nitrégeno |Oxigeno
Secelsi Clave Estacion Total Disuelto SDT SSED | SST
Nombre [Nombre [mg/L] | [mg/L] |[mg/L] [ml/L] |[mg/L]

Aguas arriba de Santa
RM1 Maria Nativitas 0.97 4.2 194 0.5 22
Aguas arriba de
RM2 LIBERTEX 42.99 0.85 837.3 0.2 152
RM3 Aguas abajo de LIBERTEX| 26.5 0.1 761.3 0.8 48
Aguas arriba de la presa
RM4 Cofradia 8.57 0.3 374 0.2 46
Promedio 12.0841 0.56 431.4045 0.28025 51.33
_ 0.0025 x0.97 +0.0025 x42.99 +0.0041 x 265 +0.0309 x857 _ o mg /

Ntotal 0.0025 +0.0025 +0.0041 +0.0309 = 0.04 &

Cuadro IV.24 Continuacion de Promedios ponderados de los parametros en el

TRAMO 1.
Clave iz TEMP [TEMP [Fésforo |Fésforo
Seccion |*1ave Estacion| Sulfatos | g |AGUA |Organico [Disuelto
Nombre | Nombre | [mg/L] | [°C] | [°C] | [mg/L] | [mg/L]

Aguas arriba de
RM1 Santa Maria 13.58 26 12 0.22 2.98

Nativitas
l/Aguas arriba de
RM2 LIBERTEX 13.17 22 13 0.22 2.98
Aguas abajo de
RM3 LIBERTEX 11.15 22 12 0.22 423
Aguas arriba de
RM4 la presa 12.63 23 13 0.22 0.52
Cofradia
Promedio 12.571425 23.023 12.8 0.22 1.208
c _00025><298+00Q2_5i298+0@4_1x_423+00309x052 l208mg'
s 0.0025 +0.0025 +0.0041+0.0309 = 0.04 - L
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Ln la pantalla IV 15, se introducen los valores de las concentraciones de los paramelros
de la estacion RM1.
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Pantalla IV.15. Datos de Inicio de la Corriente

PUNTOS DE DESCARGA Y APROVECHAMIENTOS

2 2.4

358

En la pantalla IV.16 se capturan todas las concentraciones de los parametros que
aparecen en la tabla IV.25.

Cuadro IV.25. PUNTOS DE DESCARGA Y APROVECHAMIENTOS

Tramo |[Elemento |[Elemento Estacion Flujo |Temperatura| DO DQO

No. No. Tipo Nombre [m®/s] [°C] [mg/L] | [mg/L]
1 6 Point source [LIBRTEX 0.0001 16.000 2.370 | 118.600
1 7 Point source [MANANTIAL 0.0025 19.000 6.460 7.600

1 8 Point source ACULCO 1Y Il 0.017 19.30 0.000 |4708.000
2 6 Point source ARROYO NADO 0.001 20.000 8.800 | 19.600
4 12 Point source ARROYO ZARCO 0.000 19.000 5.500 | 24.300
5 4 Withdrawal [DERIV1917+LTORO | -0.544 19.000 5.500 | 24.300
5 5 Point source [KIMBERLY CLARK 0.087 16.000 3.200 | 193.600
5 10 Point source |KALTEX 0.1097 40.000 1.520 | 584.000
5 11 Point source [V.ORO+ESP.SANTO | 0.007 23.200 0.030 | 819.500
5 12 Point source |[EL CARRIZO 0.001 21.000 0.280 | 400.000
5 13 Point source [TALOQUIMIA 0.000403 25.000 0.030 |3097.600
5 14 Point source PONDEROSA 0.012 19.000 1.940 | 154.100
5 15 Point source |MARG OTE + PT 0.432 25.100 0.470 ({1026.300
5 16 Point source ARROYO EL BARRE | 0.001 15.000 0.050 |425.000
5 17 Point source |AHUACAT 1 Y Il 0.0061 22.000 0.130 | 600.200
5 18 Point source AHUACATLAN lil 0.00090 22.000 0.130 | 600.200
5 20 Point source |[VISTHA 0.006 27.000 0.050 | 944.000
6 2 Point source [DREN LA CULEBRA | 0.069 24.000 0.070 | 188.000
6 8 Point source [SAN NICOLAS 0.005 23.100 0.280 | 121.900
8 2 Point source [TEQUISQUIAPAN | 0.003 26.400 0.170 | 121.900 |
8 3 Point source [TEQUIS Il 0.039 24.000 0.170 | 121.900
8 4 Point source [TEQUIS Il 0.050 21.900 0.170 | 121.900
8 5 Point source [CLUB DE GOLF 0.0094 20.000 0.130 | 121.900
10 1 Withdrawal [DERIVPASODET -0.121 18.000 0.020 | 185.900
10 18 Point source |GEISER Y BALNEA 0.029 44.000 1.100 | 27.100
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Cuadro IV.25. Continuacién de Puntos de Descarga y Aprovechamientos

Estacion DQO | DBO |GRA_ACEI| SULF | SDT |SED | SST
Nombre [mg/L] | [mg/L] | [mg/L] [Img/L] | [mg/L] [[miL]|[mg/L]
LIBRTEX 118.600 | 87.900 | ---emeemme 13.720 | 381.000 |0.900 | 85.000
MANANTIAL 7.600 | 13.700 | —-ee-mv 7.630 |199.000 |--—-- | 15.000
ACULCO 1Y Ii 4708.000 [1000.000 | —--------m- 52.280 |5019.810 |7.370 [922.170
ARROYO NADO 19.600 | 1.500 747.000 |0.100 | 23.000
ARROYO ZARCO 24.300 | 2.200 252.600 [0.100 | 54.000
DERIV1917+LTORO | 24.300 | 2.200 | -—e—eeeeem- 19.390 |252.600 [0.100 | 54.000
KIMBERLY CLARK |193.600 | 34.400 | 10.000 |148.990 [1250.000 |0.200 [194.000
KALTEX 584.000 | 6.000 | 35.400 |230.540 [3271.000 |1.500 [127.000
V.ORO+ESP.SANTO |819.500 |414.600 | 129.000 |--———-—| 0.000 |2.000 [288.910
EL CARRIZO 400.000 |160.000 | 16.500 |- ——| 0.000 [0.100 [50.000
TALOQUIMIA 3097.600 [1000.000 | 32.500 |174.320 [2696.000 |1.000 [380.000
PONDEROSA 154100 | 56.200 | 20.200 |81.750 |7410.000 |0.100 | 26.000

MARG OTE + PT 1026.300 | 439.700 | 432.000 |67.690 |950.980 |4.000 |415.720
ARROYO EL BARRE | 425.000 | 101.100 | 28.400 |28.440 |753.000 |2.000 |120.000

AHUACAT I Y Il 600.200 | 375.400 | 40.000 |31.950 | 989.000 |4.500 |495.000
AHUACATLAN Il 600.200 | 375.400 | 40.000 | 31.950 |989.000 |4.500 |495.000
VISTHA 944.000 | 66.000 146.200 | 31.950 |730.000 |3.000 |350.000
DREN LA CULEBRA | 188.000 | 30.400 12.500  |------—--—-[1416.000 |0.100 | 16.000
SAN NICOLAS 121.900 | 485.800 | 121.780 |----------- 840.020 |1.860 |322.680
TEQUISQUIAPAN | | 121.900 | 375.900 | 144.940 | 9.250 |730.000 [0.500 [150.000
TEQUIS II 121.900 | 361.700 | 132.220 | 9.250 |820.000 |1.300 |360.000
TEQUIS 1II 121.900 |350.600 | 136.840 | 9.250 |900.000 |1.600 |520.000
CLUB DE GOLF 121.900 [1000.000 | ------------ 9.250 |697.000 |0.200 | 30.000
DERIVPASODE T 185.900 | 23.300 5.500 46.280 | 960.000 [0.100 | 32.000
GEISER Y BALNEA | 27.100 | 36.500 | ---—------— |115.940 [1004.600 |0.300 | 34.000
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Cuadro IV.25. Continuacion de Puntos de Descarga y Aprovechamientos

Estacion Coliformes N_ORG |N_NH; IN_NO, IN_NO; |P_ORG |P_DIS
Nombre [NMP/100] [mg/L] |[mg/L] [[mg/L] |[mg/L] |[mg/L] [[mg/L]
[LIBRTEX 1100000000000.000 | 13.900 |32.000 | 0.180 | 0.200 | 1.060 |4.120
EEEANANTIAL 930.000 0.250 (0.250 | 0.010 | 0.770 | 0.220 |0.220
|ACULCO 1Y Il 867000000.000 11.972 | 5.100 | 0.039 | 0.502 | 4.154 |8.396
ARROYO NADO 2400.000 1.050 |0.250 |0.010 |0.020 | 0.220 |0.220
ARROYO ZARCO 90.000 1.250 |0.250 | 0.010 | 0.440 | 0.220 | 0.220
DERIV1917+LTORO [90.000 1.250 |0.250 | 0.010 | 0.440 | 0.220 | 0.220
KIMBERLY CLARK |46000.000 7.260 |3.180 | 0.010 | 0.020 | 0.220 |0.220
KALTEX 1500.000 10.240 | 0.250 | 2.640 | 4.560 | 6.780 |1.330
V.ORO+ESP.SANTO |8050000000.000 21.800 (60.620 | 0.040 | 0.330 | 3.020 |10.820
EL CARRIZO 540000000.000 20.000 |45.470 | 0.010 | 0.190 | 0.820 |13.750
TALOQUIMIA 4000.000 3.440 |5.300 |---—--—|2.050 |47.000 | 1.500
PONDEROSA 93.000 2,010 |4.020 | 0.010 | 0.160 | 0.220 |0.220
MARG OTE + PT 410000000.000 7.000 (30.000 | 0.067 |0.309 | 1.644 |8.378
ARROYO EL BARRE |240000000.000 9.090 |26.960 | 0.010 | 0.020 | 1.490 |4.860
AHUACATIY I 240000000.000 20.000 |45.470 | 0.010 | 0.190 | 0.820 [13.750
AHUACATLAN Il 240000000.000 20.000 |45.470 | 0.010 | 0.190 | 0.820 [13.750
VISTHA 3500000000.000 20.000 (23.600| 0.010 | 0.170 | 2.610 |8.170
DREN LA CULEBRA |24000000.000 25.000 (12.150 | 0.120 | 0.150 | 0.220 |8.530
SAN NICOLAS 240000.000 26.400 (62.200 | 0.010 | 0.240 | 5.350 |16.270
TEQUISQUIAPAN | {240000.000 15.000 ({10.000 | 0.010 | 0.130 | 2.990 |10.600
TEQUIS Il 240000.000 15.000 {10.000 | 0.010 | 0.130 | 2.990 |10.600
TEQUIS Il 240000.000 15.000 (10.000 | 0.010 | 0.130 | 2.990 |10.600
CLUB DE GOLF 430000.000 5.480 |5.000 | 0.010 | 0.020 | 0.220 |4.270
DERIVPASODET (750000000.000 4.350 |2.000 | 0.010 |0.080 | 0.220 |6.300
GEISER Y BALNEA (4600000.000 0.250 |1.550 | 0.010 |0.080 | 0.220 |0.220
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Pantalla IV.16. Puntos de Descarga y Aprovechamientos

VALORES GLOBALES DE DATOS CLIMATOLOGICOS

En la pantalla IV.17, se introducen datos del dia que se empezé la simulacién como son:
mes, dia, ano, hora, radiacién solar, nubosidad, temperatura de bulbo seco, temperatura
de bulbo humedo, presion barométrica y velocidad del viento.

Global Values of Climatology Data : PR
MON [mm) fll:lﬂ

SOLAR DRY | WET [BAROMETRIC| WIND

MON | DAY | YEAR | HOUR | RADIATION TEMP | TEMP | PRESSURE | SPEED

| (mm] (dd) byl (hh) | [Lengley/h) | CLOUD () ) (mbar] (mjs)
I 3 0 . | 155556 155656 1002 3

Pantalla IV.17. Valores Globales de Datos Climatolégicos
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GASTO EN EL RiO SAN JUAN
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Grafica IV.1. Gasto en el Rio y en las Descargas al Rio San Juan

IV.114



. Andlisis de la Contaminacién de Corrientes
Caso Estudio Bajo Condiciones Aerobias y Anaerobias

CALIBRACION DEL GASTO

En la grafica IV.2 se muestra la calibracion del gasto hidraulico, la grafica de puntos
representan las mediciones en la corriente y la gréafica continua representa los datos
arrojados por el modelo. De la pantalla 1V.14 se realizd la calibracion por medio del
Balance Hidraulico, si se observan ambas graficas el ajuste de la gréafica de resultado del
modelo a la grafica de mediciones en la corriente no es muy preciso aunque la variacion
en los incrementos fue pequeia. La primera calibracion que se tiene que hacer es la del
gasto en el rio San Juan.

Calibracién del Gasto
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| — Resultados del Modelo + Mediciones en la corriente |

Grafica IV.2. CALIBRACION DEL GASTO

CONCENTRACION DE DBOs EN DESCARGAS AL RiO SAN JUAN

Como se observa en la grafica IV.3, la mayoria de las descargas no cumple con la Norma
Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, que establece los Limites Maximos Permisibles
de Contaminantes para Riego Agricola (RA) = 150 mg/L, para Uso Publico Urbano (PU)=
75 mg/L y Proteccion de Vida Acuatica (PVA) = 30 mg/L.

Debido a que la mayoria de las concentraciones en las descargas al rio rebasa los Limites
Maximos Permisibles implica que se requiera de cierta cantidad de oxigeno para reducir la
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materia organica. Indices altos de Demanda Bioquimica de Oxigeno traen como
consecuencia la eutroficaciéon del medio ambiente acuatico y la formaciéon de condiciones
anbdxicas en el medio ambiente, causando que las bacterias aerodbicas utilicen
compuestos organicos solubles (de azucares sencillos a acidos humicos y fulvicos) en su
mayoria como nutrientes (procesos de oxidacion aerobica), consumiendo el oxigeno
presente en el agua durante este proceso.

La palabra "eutroficacion" ha sido empleada para denotar la adiciéon superficial indeseada
de nutrientes de plantas, principalmente nitrégeno y fésforo a cuerpos de agua. La
eutroficacion es mas comunmente conocida como el estado de un cuerpo de agua,
manifestado por una intensa proliferaciéon de algas y grandes plantas acuaticas y su
acumulacion en el agua en cantidades excesivas, llevando a la muerte de peces y
problemas de olor y apariencia. Estas acumulaciones pueden resultar en detrimento de la
calidad del agua y en los organismos vivos de ésta, los cuales pueden interferir
significativamente en el consumo del liquido.

CONCENTRACION DE DBO; EN DESCARGAS

1800 c
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Grafica IV.3. Concentracion de DBO;s en Descargas al Rio San Juan
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CONCENTRACION DE DBO; EN EL RIO SAN JUAN
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Grafica IV.4. Concentracion de DBOs en el Rio San Juan

Calibracion de Demanda Bioquimica de Oxigeno

De la pantalla IV.11 se realizé el cuadro IV.26 que muestra las constantes de velocidad y
de reaccion para Demanda Bioquimica (DBO) de Oxigeno y Oxigeno Disuelto (OD). Cada
constante de Decaimiento para Demanda Quimica de Oxigeno, Sedimentacion de
Demanda Quimica de Oxigeno y Velocidad de la Demanda de Oxigeno de los
Sedimentos se vario dependiendo de la calibracién en cada tramo. También se tomo en
consideracion el tipo de reaeracion (férmula) que se debia de tener en algunos tramos, y
por lo tanto el coeficiente de reaeracion para esos tramos. Tomando en cuenta lo anterior
la calibracion de la Demanda Bioquimica de Oxigeno se muestra en la gréafica IV.5.

De la ecuacion 111.144:

dL
=—K,L-K
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Donde:

L = Concentracién de DBO dltima, mg/L.

K Coeficiente de velocidad de desoxigenacion, en funcién de la temperatura, d™'.

K & Velocidad de pérdida de DBO debido a sedimentacion, en funcion de la
° 7 temperatura, d.

En los tramos | al XI se consideré decaimiento DBO y en los tramos |, II, VI al VIl se

consideré decaimiento y pérdida debido a sedimentacion de DBO. De esta manera es
como se logra la calibracién de DBO que se presenta en la grafica IV.5.

Cuadro IV.26. Constantes de velocidad de Reaccion para DBO y DO.

e 3 . Velocidad de
Decaimiento | Sedimentacion ia Deinanda dé Coeficiente
de Demanda | de Demanda Oxigeno de Tipo de de
Tramo Bioq_uimica Bioiuimica los Reaeracion | Reaeracion
Oxﬁeno Oerno Sedimentos K,
1 3 K4
No. [1/d] [1/d] g/[m’d] Férmula [1/d]
Coeficiente
1 10 3 5 Simple 40
2 10 10 10
Coeficiente
3 g | =5 - ” Simple =
Coeficiente
4 S T Simple o
Coeficiente
8 L ssanil T Simple 20
6 4 6 3
Coeficiente
7 3 5 | e Simple 60
Coeficiente
. 6 B | o Simple A
9 K A N O —
10 3 RS e
11 - (O (e (R
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Grafica IV. 5. Calibracion de Demanda Bioquimica de Oxigeno

DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

Demanda quimica de oxigeno (DQO) es una medida del oxigeno requerido para oxidar
todos los compuestos presentes en el agua, tanto organicos como inorganicos, por la
accion de agentes fuertemente oxidantes en medio acido y se expresa en miligramos de
oxigeno por litro. La materia organica se oxida hasta diéxido de carbono y agua, mientras
el nitrégeno organico se convierte en amoniaco. La DQO permite hacer estimaciones de
la demanda bioquimica de oxigeno (DBO), que a su vez es una medida de la cantidad de
oxigeno consumido en el proceso biologico de degradacion de la materia organica en el
agua, el término degradable puede interpretarse como expresion de la materia organica
que puede servir de alimento a las bacterias; a mayor DBO, mayor grado de
contaminacién.
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La Demanda Quimica de Oxigeno es la cantidad de oxigeno (mg/l) consumido en medio
sulfarico y con dicromato potasico que es necesaria para la oxidacién de la materia
mineral y organica, biodegradable o no, presente en las aguas residuales. Es una medida
mas exacta de la cantidad de materia organica presente en el agua.

La DQO es la cantidad de oxigeno usado en la estabilizacion de la materia organica
carbonacea y nitrogenada por accion de los microorganismos en condiciones de tiempo y
temperatura especificados (generalmente cinco dias y 20° C).

La producciéon acelerada de compuestos organicos debido a la eutroficacién o a la
descarga de toéxicos consumidores de oxigeno, analizados como DBO (Demanda
Bioguimica de Oxigeno) y DQO (Demanda Quimica de Oxigeno), a un cuerpo de agua
que actie como receptor, puede resultar en una falta de oxigeno en esta agua y ayudar a
la formacién de sulfuro de hidrégeno (H,S).

CONCENTRACION DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO EN EL RIO SAN JUAN

1200.0
w
E
1000.0 = =
800.0
600.0
400.0
@
@
200.0 4 . o~ ~ g
£ P &
f - = « o0
o H (] 4 * wn
5 | r o 3 @ r 1 = 5 °
oo Lk . o > i N ErEre
- (] - w o ~ [} (=] - o ™ i uy o P~ o @
e 8 8 ¢ 2 % %8 §& § § & & 7o# & o:otg
ESTACIONES DE MONITOREO

Grafica IV.6. Concentracion de DQO en el Rio San Juan
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CALIBRACION DE DEMANDA QUIMICA DE OXIGENO

De la pantalla IV.12 para la calibracién de la Demanda Quimica de Oxigeno (DQO) como
se muestra en el cuadro IV.27 , se vario para cada tramo el coeficiente de velocidad de
decaimiento del compuesto no conservativo (Ke), coeficiente de velocidad para la

sedimentacion del compuesto (06) y fuente béntica del compuesto (07) compuesto no
conservativo. Todos los coeficientes en funcién de la temperatura.

De la ecuacion 111.170:

dR

=-K,R-oc,R+0o-/d
R S S

Donde:

R = Concentracion del componente no conservativo, mg/L.
Ks = Velocidad de consumo del componente, en funcién de la temp., d™.
_ Coeficiente de velocidad para la sedimentacién del componente, en funcion de la
¢ 7 temperatura, d”.
o, = Fuente béntica del componente, en funcién de la temperatura, mg/m?-d.

d = Profundidad media de la corriente, m.

Cuadro IV.27. Coeficientes del compuesto no conservativo

Velocidad de Velocidad de
decaimiento del| sedimentacion del Bentos
Tramo | compuesto no compuesto no
conservativo conservativo .
Ks Tg
No. [1/d] [1/d) [g/(m*d)]
1 10 10 10
2 10 10 10
3 10 10 10
4 3 3 3
5 1 1 1
6 5 5 5
7 5 5 )
8 5 5 5
9 3 3 3
10 3 3 3
11 3 3 3
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Las constantes de velocidad del cuadro V.27 permitieron calibrar el compuesto no
conservativo. Este compuesto no conservativo no interactia con la demanda Bioquimica
de Oxigeno, Ciclo del Fésforo, Ciclo del Nitrégeno ni con el Oxigeno Disuelto. Es decir,
que cuando se calibra la DQO sus constantes no afectan a los parametros antes
mencionados. La calibracion de la DQO se muestra en la gréafica IV.7. En los tramos se
considerd decaimiento y sedimentacion del compuesto conservativo también de la fuente
béntica. En el caso de la fuente béntica se puede incrementar la concentracion del
compuesto no conservativo.

Calibracion de Demanda Quimica Oxigeno
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Grafica IV.7. Calibracion de Demanda Quimica de Oxigeno
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OXIGENO DISUELTO

La presencia de oxigeno disuelto es fundamental para mantener la vida acuatica y la
calidad de las aguas. La carencia de oxigeno se presenta como consecuencia de la
contaminacion. La concentracion de OD indica, entre otros, el estado de septizacion,
potencialidad para producir malos olores, calidad de las aguas, y estimacion de la
actividad fotosintética.

Los ecosistemas naturales, al agua recibe siempre, ciertas sustancias extraiias, las cuales
se diluyen, ¢ se filtran, a través de procesos naturales. Pero cuando la entrada del
contaminante es demasiado grande, los procesos naturales que poseen las aguas con
oxigeno disuelto suficiente (llamado proceso de "autodepuraciéon™), no pueden controlarla,
y entonces decimos que se produce una contaminacion.

El aspecto fundamental de la contaminacion por compuestos organicos es la disminucién
del oxigeno disuelto como consecuencia de su consumo para los procesos de
degradacion de los contaminantes. En el caso de la contaminacién por compuestos
inorganicos el resultado mas importante depende de su efecto téxico, aunque también
existen compuestos inorganicos que ejercen una gran demanda de oxigeno.

CONCENTRACION DE OXiGENO DISUELTO EN EL RiO SAN JUAN

En la grafica IV.8 se puede observar que en algunos tramos del rio se tienen problemas
debido a la baja concentraciéon de oxigeno disuelto en algunas estaciones de monitoreo
en el rio. De acuerdo con los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua la fuente de
abastecimiento de agua potable debe ser 4.0 mg/L y para proteccién de vida acuatica de
5.0 mg/L.
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CONCENTRACION DE OXIGENO DISUELTO EN RIO SAN JUAN
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Grafica IV.8. Concentracion de Oxigeno Disuelto en el Rio San Juan

CALIBRACION DE OXiGENO DISUELTO

De la pantalla 1V.11, la calibracion de Oxigeno disuelto depende de la calibracién de:
DBO, Ciclo del Fésforo, Ciclo del Nitrogeno. Cuando se calibra la DBO, la calibracién del
Oxigeno Disuelto tiende ajustarse en algunos tramos, es decir, la grafica de los
resultados del modelo se ajusta a la grafica de las mediciones en la corriente. Cuando se
termina de calibrar el Ciclo del Fosforo y el Ciclo del Nitrégeno, la calibracion de Oxigeno
Disuelto esta concluida, y si no es asi se regresa al cuadro V.26 y se varia la constante
de velocidad de demanda de oxigeno de los sedimentos junto con el tipo de reaeracion.
Tomando en cuenta los datos del cuadro IV.26, la calibracion del Oxigeno Disuelto se
muestra en la grafica IV.9. Un aumento en K, implica una mayor reaeracion en cada uno
de los tramos del rio San Juan,

De la ecuacion 111.146:

dO

K
at = KI(O* "O)"' (U‘au —a4p)A -K,L- d4 — BN, —aB,N,
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En nuestro caso de estudio no hay presencia de algas (A= 0 mg-O/L) , por lo tanto
ecuacion lll.146 queda de la siguiente manera:

K

dO _
= Kz(o . “O)_ KL - j - 0B N, —aB,N,

dt

La concentracion de oxigeno disuelto en rio depende de: velocidad de reaeracion,
concentracion de saturacién de oxigeno disuelto a presion y temperatura locales
velocidad de desoxigenacion de DBO carbonosa, concentracion de DBO carbonosa
ultima, velocidad de demanda de oxigeno de sedimentos, profundidad media de la
corriente, velocidad de consumo de oxigeno en el proceso de oxidacion de nitrégeno
amoniacal, coeficiente de velocidad de oxidaciéon de amonio, concentracién de nitrégeno
amoniacal, velocidad de consumo de oxigeno en el proceso de oxidacidon de nitritos,
coeficiente de velocidad de oxidacién de nitritos y concentracion de nitrégeno de nitritos.

Donde:
O = Concentracion de oxigeno disuelto, mg/L.
o = Concentracién de saturacion de oxigeno disuelto a presion y temperatura locales,
mg/L.
. = Velocidad de produccién de oxigeno en el proceso de fotosintesis en algas, mg-
37 O/mg-A.
& = Velocidad de consumo de oxigeno en el proceso de respiracion de algas, mg-
4 7 Olmg-A.
a. = Velocidad de consumo de oxigeno en el proceso de oxidacion de nitrégeno
°  amoniacal, mg-O/mg-N.
B Velocidad de consumo de oxigeno en el proceso de oxidacion de nitritos, mg-
¢ 7 O/mg-N.
K4 = Velocidad de crecimiento de algas, en funcion de la temperatura, d”.
P = Velocidad de respiracion de algas, en funcién de la temperatura, d™.
A = Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.
L = Concentracion de DBO carbonosa ultima, mg/L.
d = Profundidad media de la corriente, ft.
K:; = Velocidad de desoxigenacién de DBO carbonosa, en funcién de la temperatura,d™.
K = Velocidad de reaeracion, analoga a la difusiéon de Fick, en funcién de la

temperatura, d™'.
K, = Velocidad de demanda de oxigeno de sedimentos, en funcién de la temperatura,

mg/ft’- d™.
B = C?eficiente de velocidad de oxidacion de amonio, en funcion de la temperatura,
: d’.
B, = Coeficiente de velocidad de oxidacion de nitritos, en funcion de la temperatura, d'.
N; = Concentracion de nitrbgeno amoniacal, mg-N/L.
N, = Concentracion de nitrégeno de nitritos, mg-N/L.

En el cuadro IV.26 el tipo de rearacion es la férmula de coeficiente simple, el valor K, que
ha sido seleccionados previamente. Esta opcion es util para modelar situaciones poco
comunes. Para los tramos |, Il al IV y VII al VIII se consideré coeficiente simple.
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CONCENTRACION DE NITROGENO ORGANICO EN EL RiO SAN JUAN

El nitrégeno en la naturaleza puede aparecer en 7 estados de oxidacion diferentes. Desde
el punto de vista de la calidad de las aguas nos interesan unicamente el nitrogeno
organico, el amoniaco, los nitratos y nitritos. En la naturaleza las distintas formas del
nitrégeno se hallan interrelacionadas segun el ciclo del nitrégeno:

N, atmosférico - N organico

N organico = N amoniacal

N amoniacal-> Nitrito (Nitrosomonas)
Nitrito->Nitrato (Nitrobacter)

Nitrato=> N,

Fijacién del Nitrégeno: tres procesos desempefian un papel importante en la fijacion del
nitrégeno en la biosfera. Uno de estos es el relampago. La energia contenida en un
relampago rompe las moléculas de nitrégeno y permite que se combine con el oxigeno del
aire.

Mediante un proceso industrial se fija el nitrbgeno, en este proceso el hidrégeno vy el
nitrégeno reaccionan para formar amoniaco, NH;. Dicho proceso es utilizado por ejemplo
para la fabricacion de fertilizantes.

Las bacterias nitrificantes son capaces de fijar el nitrogeno atmosférico que utilizan las
plantas para llevar a cabo sus funciones. También algunas algas verde-azules son
capaces de fijar el nitrégeno atmosférico.

Descomposicién: los animales obtienen nitrobgeno al ingerir vegetales, en forma de
proteinas. En cada nivel trofico se libera al ambiente nitrégeno en forma de excreciones,
gue son utilizadas por los organismos descomponedores para realizar sus funciones
vitales.

Nitrificacién: es la transformacién del amoniaco a nitrito, y luego a nitrato. Esto ocurre por
la intervencion de bacterias del género nitrosomonas, que oxidan el NH; a NO,. Los
nitritos son oxidados a nitratos NO;” mediante bacterias del género nitrobacter.

Desnitrificacion: en este proceso los nitratos son reducidos a nitrégeno, el cual se
incorpora nuevamente a la atmésfera, este proceso se produce por la accién catabdlica
de los organismos, estos viven en ambientes con escasez de oxigeno como sedimentos,
suelos profundos. Las bacterias utilizan los nitratos para sustituir al oxigeno como aceptor
final de los electrones que se desprenden durante la respiracion. De esta manera el ciclo
se cierra.
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Las fuentes contaminantes con origen en la agricultura y ganaderia, tienen su incidencia
en las aguas superficiales y subterraneas, y estan compuestas de materias organicas e
inorganicas, en las que se incluyen compuestos como el fésforo o nitrégeno, los cuales
demandan gran cantidad de oxigeno. Estos compuestos suelen proceder de la erosion de
tierras de cultivo, que tienen depositados en parte residuos fertilizantes y de naturaleza
animal, estos ultimos transportadores en ocasiones de organismos patégenos. La grafica
IV.10 muestra las concentraciones que se tienen en el rio San Juan.

CONCENTRACION DE N-ORGANICO EN EL RIO SAN JUAN
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Grafica IV.10. Concentracion de Nitrogeno Organico en el Rio San Juan

CALIBRACION DE NITROGENO ORGANICO

De la pantalla IV.12 se muestra el cuadro V.28 en el que se observan los coeficientes
que se variaron en los tramos del rio San Juan y son los siguientes: coeficiente de

velocidad para hidrdlisis de nitrégeno organico a nitrégeno amoniacal ( 4,) y el coeficiente
de velocidad de sedimentacion de nitrégeno organico, en funcion de la temperatura (o).
Un aumento de valor en el coeficiente £, implica una velocidad en la hidrélisis y por lo

tanto que hay mas concentracién de nitrégeno amoniacal debido a que el nitrégeno
organico se convierte en nitrégeno amoniacal. Un aumento de valor en el coeficiente o 4
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implica una disminucion en la concentracién del nitrébgeno organico. La calibracion se
muestra en la grafica IV.11. En todos los tramos del rio San Juan se considerd el
coeficiente de velocidad para la hidrélisis de nitrébgeno organico a nitrégeno amoniacal y
sedimentacion del nitrogeno organico .

De la ecuacioén 11.134:

dN4
2 = PA~PaNg—ogNy
haciendo A = 0 mg/L se tiene:

dN, BN i

Donde :

Ns; = Concentracién de nitrégeno organico, mg-N/L.

B, = Coeficiente de velocidad para la hidrdlisis de nitrégeno organico a nitrogeno
: amoniacal, en funcion de la temperatura, d™.

«, = Fraccién de nitroégeno en algas, mg-N/mg-A.

P = Coeficiente de velocidad de respiracién de algas, d”.

A = Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.

& = Coeficiente de velocidad de sedimentacion de nitrégeno organico, en funcion de la
Y =

temperatura, d™.

Cuadro 1V.28. Coeficientes de Nitrogeno

Hidrélisls | qimentacion| OX1d3CI0N | gotos det | OXidacion

T Nitrg;eno del Kitregeng Nitrggleno NErogenc Nitrg;leno

ramo Organico Orgénico Amoniacal Audonischl de Nitritos
B; O B = Ji2
No. [1/d] [1/d] [1/d] [mg/(m®d)] [1/d]
1 10 5 0.05  —— 2
2 2 5 1 | e 10
3 2 5 0.5 R 2
4 0.2 0.05 0.5 e 2
5 2 1 2 4 10
6 1 1 2 —— 10
7 1 1 2 10 10
8 1 6 2 10 10
9 0.05 6 0.05 10 10
10 0.05 6 0.05 10 10
11 0.05 6 0.05 10 10
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Grafica IV.11. Calibracion de Nitrogeno Organico

CONCENTRACION DE NITROGENO AMONIACAL EN EL RiO SAN JUAN.

Los efectos téxicos directos de las distintas formas del Nitrégeno son variables: el
nitrogeno amoniacal no tiene efectos apreciables sobre la salud salvo a altas
concentraciones. En la grafica IV.12, todas las estaciones de monitoreo en el rio San Juan
presentan altas concentraciones de nitrégeno amoniacal en el rio San Juan y esto causa
problemas con la proteccién de vida acuatica (PVA). El valor de PVA para el NH; debe
ser igual a 0.06 mg/L, valor establecido por los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua.
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GraficalV.12 Concentracion de Nitrégeno Amoniacal
en el Rio San Juan

CALIBRACION DE NITROGENO AMONIACAL

De la pantalla IV.12, el nitrogeno amoniacal proviene de la reaccién de amonificaciéon del
nitrébgeno organico soluble y se consume principalmente cuando sirve de fuente de
energia en el crecimiento de la biomasa autétrofa. El nitrégeno organico soluble es
producto de la hidrolisis de su forma particulada mientras que es removido por la
amonificacion.

El cuadro IV.28a, muestra los coeficientes de Nitrégeno Amoniacal (NH;) que se varié en
cada tramo son: coeficiente de velocidad para la hidrélisis de nitrégeno organico a

nitrogeno amoniacal (f,) y el coeficiente de velocidad de captacion de nitrégeno
amoniacal de la fuente béntica (o, ). El coeficiente f, se considera en todos los tramos a
diferencia del coeficiente o, que se considera en algunos tramos del rio San Juan debido
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a que un aumento de valor en el coeficiente f implica que se oxide el nitrégeno
amoniacal pero se puede aumentar la concentracion de nitrégeno amoniacal si
consideramos la captacién de nitrégeno amoniacal de la fuente béntica (o, )en el rio. El

nitrogeno amoniacal se consume en el proceso de crecimiento por su incorporacion en las
células mientras que cambia también la alcalinidad. La calibracién del Nitrégeno
Amoniacal se muestra en la grafica IV.13.

De la ecuacion 111.135:

IN
N BN, -BN +0,/d-Faud; F = P,N,
< PNN|+(1“R~)N3

Considerando A = 0 mg/L se tiene:

dN
‘= pB,N,-BN,+0o,/d
dt
Donde:
N, = Concentracién de nitrégeno amoniacal, mg-N/L.
N; = Concentracion de nitratos, mg-N/L.
N, = Concentracion de nitrégeno organico, mg-N/L.
_ Coeficiente de velocidad para la oxidacion biologica de nitrogeno amoniacal, en
B = funcién de la temperatura, d”'.
_ Coeficiente de velocidad para la hidrolisis de nitrbgeno organico a nitrégeno
B; amoniacal, en funcion de la temperatura, d™.
«, = Fraccion de nitrégeno en algas, mg-N/ mg-A.

o, Coeficiente de velocidad de captacién de nitrogeno amoniacal de la fuente
' béntica, mg-Na‘ftz-d‘

Profundidad media de flujo, ft.

Fraccién de nitrogeno de algas que se capta de la fuente de amonio
Velocidad de crecimiento especifico de algas, d™.

Concentracién de biomasa de algas, mg-A/L.

Factor de selectividad para nitrégeno amoniacal (0 a 1.0).
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Cuadro 1V.28a. Coeficientes de velocidad para el Nitrégeno Amoniacal

Oxidacion Bentos del
del Nitrégeno
Tramo | Nitrégeno | p o hiacal
Amoniacal
B -
No. [1/d] | [mg/(m*d)]
1 0.05 mememmmnn
2 1 s
3 0.5 Em
4 0.5 St
5 2 4
6 2 ———
7 2 10
8 2 10
9 0.05 10
10 0.05 10
11 0.05 10

Calibracion de Nitrogeno Amoniacal

30 - * * -
I 1 Tm v v X X1
25 t
= |I
320 | | | |
g | |
g ' '
k-
615 } '
1 s === t
E
<
[=] |
[ |
: —
‘O .‘H.
=4 s s — L
z
r\[ |
- o, Ll
e o =
M e~ - 0 oM - - 0N O M I~ - n o M i~ - N 3 M o~ - un
Lo B o TR - 3 b8 < W W 0 O O M~ P~ W @ O o o (=] o O = = ™~ (]
- - = - = o

Elementos diferenciales

—+Resultados del Modelo + Mediciones en la cormente

Grafica IV.13. Calibracion de Nitrogeno Amoniacal
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CONCENTRACION DE NITROGENO DE NITRITOS EN EL RiO SAN JUAN
Los nitratos son responsables de la aparicion en nifios de la metaglobinemia (oxidaciéon de
los glébulos rojos). En cualquier caso, tanto los nitratos y los nitritos como el amonio, son

causantes de la eutrofizacion. En la grafica I1V.14, muestra la concentracion de nitrégenos
de nitritos que se tiene en el rio San Juan

CONCENTRACION DE N-NITRITO EN EL RIO SAN JUAN

0.16 -

lo.1s

CE-CCA-001/88

FAAP = 0.05 m
0.14 s =

0.10 : = == - =] = . =

0.08 |

N-NITRITO (mg/l)

0.06 | =

0.05

0.04
0.04

0.04

— - - f
9
o
-
g
(14

ESTACIONES DE MONITOREO

0.02

-
2
o

|
s

- —
o o
o (=]
o) o
= =
[\4 o

RM1
RM2
ROE ke | 0,01]
[
RQ10 fo ] 0,01:
RQ16 g | 0,01‘
RH17 ¢ | 0.01
RH18 [ ]0.01
RH19 Lo ]0.01

RQ12
RQ13
RQ14
RQ15

Grafica IV.14. Concentracion de Nitrogeno de Nitritos en el Rio San Juan
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CALIBRACION DE NITROGENO DE NITRITOS

De la pantalla IV.12, el contenido de nitrito indica la cantidad de nitrégeno parcialmente
oxidado y el de nitrato indica oxidacion total o estabilidad.

El cuadro IV.28b, muestra el coeficiente de velocidad para la oxidaciéon biologica de
nitrégeno amoniacal, en funcién de la temperatura (4,) . Un aumento de valor en el

coeficiente [, implica una oxidacién en los nitritos y esto aumenta la concentracion de
nitratos. La calibracién de nitrogeno de nitritos se muestra en la grafica IV.15.

De la ecuacion 111.137:

dN,

"2 - BN, - B,N,
df ﬁl | ﬁ2 2

Donde:

N; = Concentracion de nitrégeno amoniacal, mg-N/L.

N, = Concentracion de nitritos, mg-N/L.

g = Coeficiente de velocidad para la oxidaciéon bioldégica de nitrbgeno amoniacal, en
7 funcion de la temperatura, d”.

B, = C9eﬁciente de velocidad para la oxidacién de nitritos, en funcion de la temperatura,
2 = dt

Cuadro 1V.28b. Coeficiente de Oxidacion del Nitrégeno de Nitritos.

Oxidacién
del
Tramo | Nitrégeno
de Nitritos

5
[1/d]
2
10
2
2
10
10
10
10
10
10
10

=z
=]

WO IN DO (W -

— | -
-
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Grafica IV.15. Calibracion de Nitrégeno de Nitritos

CONCENTRACION DE NITROGENO DE NITRATOS EN EL RIO SAN JUAN

La grafica IV.16 muestra la concentracion de Nitrogeno de Nitratos que se tiene en el rio y
de acuerdo con los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua para Fuente de
Abastecimiento de Agua Potable deber ser de 5.0 mg/L, lo cual implica que no se tiene
problemas en el rio para este parametro.
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Grafica IV.16. Concentracion de Nitrogeno de Nitratos en el rio San Juan

CALIBRACION NITROGENO DE NITRATOS

De la pantalla IV.12, la calibracion de Nitrégeno de Nitratos fue realizada por medio de la
calibracion de Nitrégeno de Nitritos. La calibracion de Nitrégeno de Nitratos se muestra en
la grafica IV.17.

De la ecuacion I11.138:

dN, dN,

=5 B,N, = (1= F Jar, u4 ; haciendo A = 0 mg/L = = BN,
t
Donde:
F; = Fraccion de nitrégeno de algas tomado de |a fuente de amonio, mg-N/L.
«, = Contenido de nitrogeno en algas, mg-N/mg-A.
K = Velocidad especifica de crecimiento de algas, dependiente de la temperatura, d'.
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Grafica IV.17. Calibracion Nitrogeno de Nitratos

CONCENTRACION DE NITROGENO TOTAL EN DESCARGAS

El nitrégeno total comprende nitrégeno organico, nitrogeno amoniacal, nitrégeno de
nitritos y nitrogeno de nitratos. Este parametro es considerado solamente por la Norma
oficial Mexicana NOOM-001-ECOL-1996, que establece los Limites Maximos Permisibles
de contaminantes en las Descargas Residuales en Aguas y Bienes Nacionales.

La grafica V.18 muestra que para la altas concentraciones de nitrégeno total en
descargas de acuerdo a la NOOM-001-ECOL-1996, se tienen problemas en el uso para
Riego agricola (RA = 40 mg/L), Proteccién de Vida Acuatica (PVA = 15 mg/L) y Uso
Publico (PU = 40 mg/L).
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Grafica IV.18. Concentracion de Nitrégeno Total en Descargas
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CONCENTRACION DE NITROGENO TOTAL EN EL RiO SAN JUAN

La grafica IV.19, muestra la concentracion de Nitrogeno Total que se tiene en el Rio San
Juan.
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Grafica IV.18. Concentracion de Nitrégeno Total en el Rio
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CALIBRACION DE NITROGENO TOTAL

La calibracién de Nitrégeno Total fue concluida al calibrar Nitrégeno Organico, Nitrégeno
Amoniacal y Nitrégeno de Nitritos. La calibracién de Nitrogeno Total se muestra en la
grafica IV.20.

Calibracion de Nitrogeno Total
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Grafica IV.20. Calibracion de Nitroaeno Total.
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CONCENTRACION DE FOSFORO ORGANICO EN EL RIiO

En aguas marinas superficiales el fosforo organico disuelto y particulado proviene de la
descomposicion de plantas. Estos compuestos disueltos de fésforo organico son una
porcion significativa, aunquae variable, de fosforo disuelto on aguas suporficialos Tl fosforo
inorganico disuelto existe enteramente como un producto 1omizado del Hy?OQy4, dado por
una disociacion en tres pasos:

Hj;POq 4 H‘ + H;JPQ-.q
H,PO 4> H'+ HPO’ ,
HPO%; —» H" + PO™,

Las fracciones de estas formas estan controladas por el pH y la composiciéon de las
aguas. La distribucion de las varias formas de fosfatos en las aguas oceanicas esta
controlada por procesos biolégicos y fisicos

En aguas superficiales el fésforo es adquirido por el fitoplancton durante Ia fotosintesis, y
cuando este muere la fraccion organica es convertida rapidamente a PO*,. Mucho del
fitoplancton es consumido por el zooplancton, que asimila asi el PO*,. Luego el material
se pierde en heces fecales que contienen una apreciable cantidad de fésforo organico, y
asi continua el ciclo en un complejo devenir de especies. Todo esto se complica mas aun
si consideramos otros procesos a los que esta sujeto el fosforo en el agua: floculacion,
precipitacion y procesos de intercambio de sustancias disueltas con particulas
sedimentarias.
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CALIBRACION DE FOSFORO ORGANICO

De la pantalla 1V.12, el Fosforo es un parametro muy importante que se utiliza como
indicador de la eutrofizacion de las aguas.

La adicion de cantidades no demasiado grandes de fosforo genera un considerable
crecimiento de las algas.

La formacion de nuevos sedimentos crea nuevas areas de colonizacion y supone una
fuente adicional de fésforo para el fitoplancton. Por tanto, las plantas enraizadas
potencian el reciclado del fosforo al removilizarlo desde los sedimentos.

En el cuadro IV.29 muestra las constantes que se variaron en los tramos del rio San Juan,
las cuales son: coeficiente de velocidad de decaimiento de fésforo organico, en funcién de

la temperatura (p 4) y el coeficiente de velocidad de sedimentacion de fosforo organico, en
funcion de la temperatura (o). En la simulacion no se considero concentracion de
biomasa en algas. Un aumento de valor en el coeficiente S, aumenta el consumo de
fosforo organico y un aumento del coeficiente o, aumenta la velocidad de sedimentacion

del fésforo organico y a su vez aumenta la concentracion d fésforo inorganico o disuelto
en el rio. La calibracién se muestra en la grafica IV.22.

De la ecuacion 111.142:

B apA-pB -0 A=0mgll = ‘D _pp_op
dt dt

Donde:

P; = Concentracion de fosforo organico, mg-P/L.

a, = Contenido de fésforo de algas, mg P/mg-A.

P = Velocidad de respiracién de algas, d”.

A = Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.

5B = Velocidad de consumo de fésforo orgénico, en funcion de la temperatura, d.

coeficiente de velocidad de sedimentacion de fosforo organico, en funcién de la
temperatura, d™.
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Cuadro V.29 Coeficientes de velocidad del Fosforo

Decaimiento | Sedimentacion B'f“‘?““"s
del Fosforo | del Fésforo ‘;’;"ca del
> . sforo
Organico Organico Dictealfo
Q-
Ij4 3 02
[1/day] [1/day] [mgl/(m®d)]
0.05 1 50
0.05 50 200
0.4 0.05 isine
0.4 0.05 —
0.05 3|
5 4 v
5 3 —
5 5 10
4 4 10
3 1 10
1 2 50

Calibracion de Fosforo Organico
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Grafica IV.22. Calibracion de Fésforo Organico
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Grafica IV.23. Concentracion del Fosforo Disuelto en el Rio San Juan

CALIBRACION DE FOSFORO DISUELTO

De la pantalla IV.12, se realiza el cuadro 1V.29 se muestra la variacion del coeficiente de
velocidad para la fuente béntica para fosforo disuelto , en funcion de la temperatura (o, ),

éste coeficiente aumenta la concentracién de nitrogeno organico. La calibracién se
muestra en la grafica IV.24.

De la ecuacién 111.143:
d(:? =B,P, +0,/d-a,uA; A=0mg/L = d;z =B,P, +o0,/d

Donde:
P, = Concentracién de fésforo inorganico o disuelto, mg-P/L.
_ Velocidad de la fuente béntica para fosforo disuelto, en funcién de la temperatura,
g, = 2
L mg-P/ft*-d.
d = Profundidad media de la corriente, ft.
1 = Velocidad especifica de crecimiento de algas, dependiente de la temperatura, d'.

A = Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.
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Grafica IV.24. Calibracion de Faosforo Disuelto
CONCENTRACION DEL FOSFORO TOTAL EN EL RiO SAN JUAN

Las formas mas frecuentes en las que se encuentra el fosforo en el agua son como
ortofosfatos, polifosfato y fésforo organico. Los derivados del P son utilizados como
fertilizantes, en las formulaciones de detergentes, en el control de la corrosion en
sistemas de abastecimiento, etc. ademas aparece como componente normal delas aguas
residuales domésticas.

La presencia de fosforo en las aguas receptoras constituye un factor determinante en la
eutroficaciéon de lagos y corrientes.
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Grafica IV.25. Concentracion de Fosforo Total en el Rio San Juan
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CALIBRACION DE FOSFORO TOTAL

Al terminar la calibracion del fésforo organico y disuelto se termina de calibrar el fésforo
total. La calibracion del fosforo total se muestra en la grafica 1V.26.
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Grafica IV.26. Calibracion de Fésforo Total
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Conclusiones

El modelo QUALZ2E es aplicable a corrientes que estén bien mezcladas. Asume que los
principales mecanismos de transporte, adveccién y dispersion, son significativos
solamente en la direccion principal del flujo (eje longitudinal del canal o corriente). Permite
la entrada de descargas de agua multiples, aprovechamientos, flujos tributarios e
incrementos o decrementos de flujo. También tiene la capacidad de calcular los flujos de
dilucion necesarios para cumplir con un nivel determinado de oxigeno disuelto. Para
resolver las ecuaciones de transporte de masa y reaccion utiliza la herramienta de
diferencias finitas; es decir, que divide al rio en un numero especifico de elementos
computacionales y para cada elemento realiza un balance hidrolégico en términos de
flujo, un balance de energia en términos de temperatura, y un balance de materia en
términos de concentracion.

indices altos de demanda bioquimica de oxigeno traen como consecuencia la
eutroficacion del medio ambiente acuatico y la formacion de condiciones anoxicas en el
medio ambiente, causando que las bacterias aerobicas utilicen compuestos organicos
solubles en su mayoria como nutrientes (procesos de oxidacién aerébica), consumiendo
el oxigeno presente en el agua durante este proceso.

La produccion acelerada de compuestos organicos debido a la eutroficacién o a la
descarga de toxicos consumidores de oxigeno, analizados como DBO (demanda
bioquimica de oxigeno) y DQO (demanda quimica de oxigeno), a un cuerpo de agua que
actue como receptor, puede resultar en una falta de oxigeno en esta agua y ayudar a la
formacion de sulfuro de hidrogeno (H,S).

El aspecto fundamental de la contaminacién por compuestos organicos es la disminucion
del oxigeno disuelto como consecuencia de su consumo para los procesos de
degradacion de los contaminantes. En el caso de la contaminaciéon por compuestos
inorganicos el resultado mas importante depende de su efecto téxico, aunque también
existen compuestos inorganicos que ejercen una gran demanda de oxigeno.

Las fuentes contaminantes con origen en la agricultura y ganaderia, tienen su incidencia
en las aguas superficiales y subterraneas, y estan compuestas de materias organicas e
inorganicas, en las que se incluyen compuestos como el fésforo o nitrégeno, los cuales
demandan gran cantidad de oxigeno. Estos compuestos suelen proceder de la erosion de
tierras de cultivo, que tienen depositados en parte residuos fertilizantes y de naturaleza
animal, estos ultimos transportadores en ocasiones de organismos patégenos.

Los efectos toxicos directos de las distintas formas del Nitrogeno son variables: el
nitrégeno amoniacal no tiene efectos apreciables sobre la salud salvo a altas
concentraciones. Tanto los nitratos y los nitritos como el amonio, son causantes de la
eutroficacién.

La presencia de fésforo en las aguas receptoras constituye un factor determinante en la
eutroficacién de lagos y corrientes.
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Todo lo anterior indica que los parametros mencionados tienen una relacion con el
Oxigeno Disuelto, el cual es muy importante para que se puedan llevar a cabo las
reacciones quimicas de los compuestos no conservativos.

Es importante tener en cuenta que en cada ecuacion diferencial, se tienen constantes de
degradacion velocidad para que se desarrollen las reacciones quimicas y se pueden
manipular, estas constantes a su vez estan relacionadas principalmente con el oxigeno
disuelto.

Es muy importante empezar la calibracién con el gasto hidraulico y posteriormente
empezar con el oxigeno disuelto, la demanda bioquimica de oxigeno, demanda quimica
de oxigeno, ciclo del nitrogeno, ciclo del fosforo, los parametros anteriormente
mencionados estan relacionados por medio del oxigeno disuelto, es por eso que la
manipulacion de las constantes de velocidad para que se lleve a cabo cualquier reaccion
quimica altera la calibracion de los demas parametros, otra fuente de aportacion de
concentracion de los parametros es el bentos, ésta fuente incrementa la concentracion del
parametro.

El Modelo Matematico de Calidad del Agua (QUALZ2E), se pude operar en condiciones
anaerobias y aerobias, cuando la concentracion de Oxigeno Disuelto en una corriente cae
por debajo de un nivel objetivo, es posible elevar ésta concentracion aumentando el flujo
de la corriente. El modelo aumenta el flujo de la corriente después de que se han
alcanzado las condiciones de estado estacionario, compara la concentracién de oxigeno
disuelto simulado con el nivel objetivo previamente especificando en cada tramo.

Debido a la escasa literatura técnica existente, esta tesis servira como apoyo para
elaborar estudios de clasificacion de corrientes en México y como material didactico para
la asignatura de contaminacion del agua que se imparte a los alumnos de Ingenieria Civil
de la Facultad de Ingenieria de la UNAM.
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