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INTRODUCCION

Hoy en dia el agua es el recurso natural mas importante, y evidentemente indispensable, para la
existencia y desarrollo de la humanidad. A medida que ésta progresa, crece y se densifica, el
volumen de aguas residuales que produce es mayor y su calidad se vuelve mas nociva.

El agua de los rios a traves de su recorrido, se va degradando en su calidad natural, debido a que
recoge material producto de la erosién de los suelos por los cuales pasa, ademés de recibir
descargas de poblaciones e industrias.

Cuando los contaminantes se descargan en el cuerpo receptor, se produce una sucesién de cambios
en la calidad del mismo. El efecto inicial de la contaminacién sobre una corriente tiende a degradar
la calidad del agua. Conforme la descomposicién se activa, se produce biolégicamente un cambio
hacia la degradacién quimica. Simultaneamente se efectta la degradacion bioldgica.

La purificacién natural de las aguas contaminadas nunca es rapida, y las corrientes fuertemente
contaminadas pueden recorrer grandes distancias durante muchos dias de flujo, antes de que
alcance un grado considerable de purificacion.

Es facil entender la gravedad de las amenazas que se ciernen sobre los cuerpos de agua de nuestro
pais. Primero por la creciente urbanizacion, industrializacion y tecnificacion agropecuaria, lo que
implica mayor generacién de aguas contaminadas; segundo, por la presencia de nuevos compuestos
sintéticos que amenazan con romper en forma permanente los equilibrios ecolégicos naturales; y
tercero, por el simple hecho de que las principales actividades productivas se concentran en las
zonas donde el agua es mas escasa y consecuentemente los equilibrios ecoldgicos mas fragiles.

Actualmente, para lograr el objetivo de proteger y mejorar la calidad de los cuerpos de agua, se
utilizan diversos métodos cientificos que permiten conocer el grado de contaminacion de una
corriente y se emplean modelos matematicos para simular la misma.

El propésito del presente trabajo es el estudio de una herramienta de analisis numérico y de
visualizacion grafica para la simulacion de parametros de calidad del agua en corrientes superficiales
mediante el modelo matematico QUALZE que es la version modificada del modelo original
desarrollado por Harold W. Streeter y Earl Phelps en 1925.

Con el uso del medelo mencionado se logra determinar la carga maxima de contaminantes que se
pueden verter en una corriente al conocer su capacidad de dilucion y asimilacion, fijando las
condiciones particulares de descarga mediante el documento legal denominado “Declaratoria de
Clasificacion” que emite la Comisién Nacionzl del Agua (CNA) en el Diario Oficial de la Federacién.

A continuacién se presenta una breve descripcién de los seis capltulos que conforman la presente
tesis:

En el Capitulo | “Legislacion Nacional en Materia de Uso y Manejo del Agua” se describen los
mecanismos legales para evitar, prevenir y controlar la contaminacion de corrientes superficiales.

introduccidn INT.1
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Para conocer el grado de contaminacion de cualquier corriente es necesario llevar a cabo un
programa de muestreo, aforo y determinacién en campo y laboratorio de fos parametros de calidad
del agua, por lo que en el Capitulo |l “Generalidades Sobre fa Contaminacion del Agua’ se hace una
descripcién de los diversos métodos que existen y su forma de aplicacion.

En el Capitulo Il “Principales factores que Intervienen en la capacidad de asimilacion y dilucion de
contaminantes en corrientes superficiales”, se analizan las influencias de diversos factores y las
inevitables simplificaciones que son necesarias para desarrollar un modelo de calidad del agua.

Debido a que el modelo matematico mas reciente simula hasta quince parametros de calidad del
agua en cualquier combinacion es necesario resolver simultaneamente alrededor de cuarenta
ecuaciones, por lo que en el Capitulo IV “Modelo de Streeter y Phelps”, ademas de plantear las
formulacién original se describen ampliamente cada una de las ecuaciones empleadas en el modelo.

Desde 1960 el Consejo de Desarrollo del Agua de Texas y posteriormente la Agencia de Proteccion
Ambiental de Estados Unidos (EPA), desarrollaron el software que mediante la técnica de elementos
finitos soluciona las ecuaciones mencionadas. En el Capitulo V “Aplicacién en la computadora del
modelo matematico” se describe la Gltima version del modelo denominada QUAL2E (*Enhanced
Stream Water Quality Model”, 1995).

Finalmente, en el Capitulo VI “Caso estudio”, se presenta el estudio de clasificacidn de! Rio Blanco
que se localiza en el estado de Veracruz.

iNT.2
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CAPITULO |

LEGISLACION NACIONAL EN MATERIA
DE USO Y MANEJO DEL AGUA

Debido a la necesidad de conciliar las diferentes demandas de los recursos hidraulicos, se tienen
autoridades que controlan la contaminacion 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 fijiadas por las autoridades en cuanto a la composicién 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.

Ley de Aguas Nacionales

La Ley de Aguas Nacionales' es reglamentaria del articulo 27 de la Constitucién 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 explotacion, uso o aprovechamiento de dichas aguas, su distribucidn y control, asl 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 ios bienes nacionales que
se sefialan en esta Ley.

Para el manejo del recurso hidréulico, la Comision Nacional del Agua (CNA) es el organismo federal
que cuenta con ias 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 asimilacién y dilucién 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 dilucion de contaminantes de las corrientes se determinara a través
de estudios de clasificacion, lo cual permitira a la CNA regular las fuentes de contaminacion ylo el
volumen de aprovechamiento. Ademas, dichos estudios serviran para elaborar las Declaratorias de

! Publicada en el Diario Oficial de la Federacién el dia lo. de diciembre de 1992,

Legislacién nacional en materia de uso y manejo del agua 1.1
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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.

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

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

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

* Promover y, en su caso, ejecutar y operar [a infraestructura federal y los servicios
necesarios para la preservacion, conservacion y mejoramiento de 12 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;

* 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 nacionzles,
o en cualquier terreno cuando dichas descargas puedan contaminar el subsuelo o
los acuiferos; y en los deméas casos previstos en la Ley General del Equilibrio
Ecolégico 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 é&stos puedan recibir, asi como las metas de calidad y los plazos para
alcanzarlas, mediante la expedicién de Declaratorias de Clasificacién de los Cuerpos de Aguas
Nacionales, las cuales se publicaran en el Diario Oficial de la Federacidn, lo mismo que sus
modificaciones, para su observancia.

Las declaratorias contendran:

* La delimitacion del cuerpo de agua clasificado;

* Los parametros que deberan cumplir las descargas segun el cuerpo de agua
clasificade conforme a los pericdos previstos en el reglamento de esta ley;

* La capacidad del cuerpo de agua clasificado para diluir y asimilar contaminantes;
¥

* Los limites méximos 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 Comision” 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 Comision", 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 [a descarga.

Legislacién nacional en materia de uso y manejo del agua
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ARTICULO 92 (Extracto). "La Comisién”, en el ambito de su competencia, podra ordenar la
suspension de las actividades que den origen a las descargas de aguas residuales:

* Cuando no se cuente con el permiso de descarga de aguas residuales en los
fermings 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 dilucion 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
explotacion, uso o aprovechamiento de aguas nacionales y bienes nacionales, establece que:

ARTICULO 112. La explotacién, uso o aprovechamiento de aguas nacionales, incluyendo las del
subsuelo, asl como de los bienes nacionales que administre “La Comisién", motivara el pago por
parte del usuario de las cuotas que establece la Ley Federal de Derechos.

La explotacion, uso o aprovechamiento de bienes del dominio publico de la Nacién 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 la calidad del agua; de lo dispuesto en la Ley General del Equilibrio
Ecologico y la Proteccidn 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 ecologico y proteccion al ambiente; y

* Utilizar volimenes 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 ecoldgica o las condiciones particulares de descarga.

ARTICULO 120 (Extracto). Las faltas a que se refiere el articulo anterior serdn 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 viclacion a las fracciones mencionadas en el articulo
anterior.

Reglamento de la Ley de Aguas Nacionales

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

: Publicade en ¢l Dianio Oficial de [a Federacién el dia 12 de enero de 1994,

Legislacién nacional en materia de usc y manejo def agua 1.3
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El Reglamento, en su Titulo Séptimo, Capitulo Unico, referente a la prevencién y contro! de
la contaminacion 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 Capltulo I, del Titulo Sexio de la "Ley”, incluidas las unidades y
los distritos de riego, cumplir con las Normas Oficiales Mexicanas y en su caso con [as demas
condiciones particulares de descarga, para la prevencion y contrel de la contaminacion extendida o
dispersa gue resulte del manejo y aplicacién de substancias que puedan contaminar Ia 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 limiies 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
maéximos 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 Comision" tomara en
cuenta los derechos de terceros para explotar, usar o aprovechar las aguas nacionales del cuerpc
receptor de que se trate, las restricciones que imponga la programacion hidrauiica aprobada en los
t&rminos 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 Comision", conforme z 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, podra modificar las condiciones
particulares de descarga, sefialando a los permisionarios el plazo para que sus descargas se gjusten
a las mismas.

Las condiciones particulares de descarga no podran ser madificadas sino después de transcurridos
cinco afios, contados a partir de su expedicién o modificacién, salvo situaciones comprobadas de
emergencia para evitar graves dafios a la salud, a un ecosistema o a terceros.

ARTICULO 142. Para efectos de la fraccién 1ll, del articulo 86 de la "Ley", "La Comisién" podra
publicar en el Diario Oficial de la Federacion lcs parametros y concentraciones maximos que por lo
menos deberan observar las condiciones particulares de descarga de aguas residuales.

Ley General dei Equilibrio Ecologico y Proteccién al Ambiente

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccion al Ambiente® es reglamentaria de las
disposiciones de la Constitucion Politica de los Estados Unidos Mexicanos que se refieren 2 la
preservacion y restauracién del equilibrio Ecolégico, asi como a la Proteccién 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 prapiciar 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 preservacién, la restauracion y el
mejoramiento del ambiente; y la prevencion y el control de la contaminacion del aire, agua y suelo.

Los criterios para la prevencion y control de la contaminacién del agua seran considerados en la
formulacién de las Normas Oficiales Mexicanas que deberan satisfacer el tratamiento del agua para
el uso y consume 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
asimilacion o dilucion y fa carga contaminante que éstos puedan recibir, conforme al articulo 118.

3 Esta Ley entré en vigor el dia 1o. de marzo de 1588.
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La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccidén al Ambiente, en su Capitulo IV,
Seccion VI, referente a Normas Oficiales Mexicanas en materia ambiental, establece que:

ARTICULO 36 (Extracto). Para garantizar la sustentabilidad de las actividades econémicas, la
Secretarfa 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 ¢ ecosistemas, en aprovechamiento de recursos naturales, en el desarrollo
de actividades econdémicas, en el usc y destino de bienes, en insumos y en
procesos;

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

ARTICULO 37 Bis. Las Normas Oficiales Mexicanas en materia ambiental son de cumplimiento
obligatoric en el territorio nacional y sefialaran su &mbito de validez, vigencia y gradualidad en su
aplicacién,

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, en su Titulo tercero,
Capitulo Il referente a la exploracion y explotacion 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 expedira las Normas Oficiales Mexicanas que permitan el control de la calidad de las
aguas y la proteccion de las que sean utilizadas o sean el resultado de esas actividades, de modo
que puedan ser objefo de otros usos.

La Ley General del Equilibrio Ecolégico y la Proteccién al Ambiente, en su Titulo Cuarto,
Capitulo 1Y, referente a la prevenciéon y control de la contaminacién del agua y de los
ecosistemas acuaticos, establece que:

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

* La prevencién 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 contaminacién de rios, cuencas,
vasos, aguas marinas y demas depésitos y corrientes de agua, incluyendo las aguas
del subsuelo;

* E! aprovechamiento del agua en actividades productivas susceptibles de producir

su contaminacién, conlleva la responsabilidad del tratamiento de las descargas,
para reintegrarla en condiciones adecuadas para su utilizacién 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 prevencion y control de la contaminacion del agua
seran considerados en:

* La expedicién de Normas Oficiales Mexicanas para el uso, tratamiento y disposicion
de aguas residuales, para evitar riesgos y dafios a la salud publica;
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La formulacién de las Normas Oficiales Mexicanas que deberan satisfacer el
tratamiento del agua para el uso y consumo humano, asi como para [a infiltracién
y descarga de aguas residuales en cuerpos receptores considerados aguas
nacionales; y

La clasificacién de cuerpos receptores de descarga de aguas residuales, de
acuerdo a su capacidad de asimilacion 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 prevencién y control de la contaminacién del agua,
corresponde a los gobiernos de los Estados y de los Municipios, por si o a fravés de sus organismos
publicos que administren el agua, asi como al del Distrito Federal, de conformidad con la distribucion
de competencias establecida en esta Ley y conforme lo dispongan sus leyes locales en la materia:

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

* La vigilancia de las Normas Oficiales Mexicanas correspondientes, asi como
requerir a quienas generen descargas a dichos sistemas y no cumplan con ésias,
las instalacién de sistemas de tratamiento.

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

* Las descargas de origen industrial;

* Las descargas de crigen municipal y su mezcia incontrolada con otras descargas;
* Las descargas derivadas de actividades agropecuarias;

* Las descargas de desechos, sustancias o residuos generados en las actividades de

exfraceion de recursos no renovables;
La aplicacion de plaguicidas, fertilizantes y sustancias txicas;
* Las infitraciones gue afecten los mantos acuiferos; y

* El vertimiento de residuos sélidos, materiales peligrosos y lodos provenientes del
tratarmiento de aguas residuales, en cuerpes y corrientes de agua.

ARTICULO 121. No podran descargarse o infilirarse en cualquier cuerpo o corriente de agua o en
el suelo o subsuelo, aguas residuales que contengan contaminantes, sin previo fratamiento y el
permiso o autorizacién de la autoridad federal, o de la autoridad local en los casos de descargas de
aguas de jurisdiccion local 0 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 depésitos o corrientes de aguas y los derrames de aguas
residuales en los suelos y su infiltracion en ferrenos, deberdn 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 piblico de la Nacidn como cuerpos
receptores de las descargas de aguas residuales que se establece en el articulo 276 de ésta ley.
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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 y, si es posible, una modificacién 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 gue 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 Nacion, asi como por recibir servicios que presta el Estado
en sus funciones de derecho publico, excepto cuando se presten por organismos descentralizados
u Grganos 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.

lLa Ley Federal de Derechos, en su Capitulo XIV, referente al derecho por uso o
aprovechamiento de bienes del dominio piblico de la nacion como cuerpos receptores de
las descargas de aguas residuales, establece que:

ARTICULD 276. Estan obligados a pagar ! derecho por uso o aprovechamiento de bienes del
dominio pablico de la Nacién 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 depdsitos 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 acuiferes, en términos de lo dispuesto

en esta Ley.

ARTICULO 278 (Extracto). Por el uso o aprovechamiento de bienes del dominio plblico de la
Nacién 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 [a

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 excepcidén de los que se
sefialan como tipo C; todos los Estuarios y Humedales Naturales, se consideraran como tipo C.

Cuerpos receptores tipo B;

Aguascalientes

Rio San Padro

Aguascahentes, Rincén de Romos, Jesds Maria, San Francisco de los Romo,
Pabellén de Arteaga, Tepezala y Coslo

Rlps Mal Paso, Manzano, La Labor y Calvilio Arreyas Rinedn Verde, Ojocalienis y
Cabolletas

Calville

Rlo Blance y Rio Pristo

Sen José de Gracia

Ric Pabalién

Pabelién de Arteaga y Rincdn de Romos

Arroyos El Saucillo, El Tinel y Las Burras

Rincén da Romos

Rie Santiago y Arroye Qe Zarco

Paballon de Arleaga

Rig Morcimiquo

Josis Maria y Aguascalientos

Arroyos Las Viboras San Nicoids, La Escondida, Salto da Montoro (Las Venas), La
Pileta {Pefuolas) y La Chavera

Aguascalentes

Arroyos Lo Concopcién y San José da Guadolupe

Josus Marla
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Arroyo Piedras Negras

et
Asiantos

Rio Chicalote Asientos, San Francisce de los Romo y Jests Maria
Arroyo San Francisco Aguascalientes y E! Llano
Rig Gil Jestis Maria y Calvillo

Baja California

Amoyos Dofia Petra, Aguajito, Ensenada, San Carlos, Las Arumas, El Gallo, Cuatro | Enssnada
Milpas, El Sauzal, El Carmen, San Vicents, Salado, San Rafael, Szn Telmo, Santo
Domingo, Las Escopetas, Aguachiquita, Nueva York, San Simdn, El Socorro, Ei
Resario, La Misidn y Las Amarillas
Arroyos Las Palmas, San Pablo, San José y Cafiada Joe Bill y Rio Tecate Tecate
Arroyos Las Palmas, Sdinz, L2 Meza, México Lindo, Sanchaez Taboada, Lizero | Tiuana
Cardenas, Camino Verde, Agua Caliente, Matanuco, El Florido, Cerre Colorado,
Presidentas, Galo Brones, Sisterma Alamo, Alamar, La Pschuga, Aviacion o Pesteje,
Aguale de la Tuna Cafén del Sol, Matadero, E. Zapata, Sistema Centro, lLos
Laureles, San Antomio de los Buenos y Rio Tijuana
Rios Nueve Colorado y Hardy y Arroyo Las Amarillas Mexicall
Arroyos Guaguatay v El Descanso Playas de Rosarito
Bahias San Francisquito o Luis Gonzaga, De Los Angeles, Camatd, Todes Santos, Ensanada
San Quintin y San Felipa Punta Estrella
Costa de Tijuana Tiyuana
Bahia de San Felipe-Punta Estretia y Gelfo de Santa Clara Mexicali
Costa de Rosarito Playas da Resarito

Baja California Sur
Arroyos S2&n José de Gracia, La Purisima, San Isidro, Paso Hondo, Comanda, Comenduy
Santa Domingo y Las Bramonas
Armroyos La Paz, San Bartolo, Los Gatos y San Antonio La Paz
Arroyos Boca de la Sierra, San Bartolo, Agua Caliante, Mirafleres, Caduafio y San Los Cabos
Jerge
Arroyo San José de Magdalena, Santa Agueda, Las Parras y Ligui Loreto
Bzhia Santa Maria, San Juanico, Las Bamancas, La Poza Granda y Magdalena, | Comundu
Punta Santo Dominge y Puerto San Andresito
Bahias Torugas, San Cristdbal, Asuncidn, San Hipdlito, Ballenas, Santa Inés, Santa | Mulegé
Rosalia, San Brung, Consepcion y Santa Ana, Estero Cordén, Puerto Escondido,
Ensenada La Escondida, Punta Malarnmo, y Punta Abreojos
Bahias Santa Marina, Las Almsjas, La Paz, La Ventana, Los Muertos, Las Paimasy | LaPaz
Plutarco Elias Calles, Ensenada San Juan de fa 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, Bocade | Leos Cabos
[a Vinorama, Cabos Puimo, La Rivera y Los Frailes
Bahias Loreto, Juncalipto y Ligui, Ensenadas Blanca, Agua Verde y Tembabichi, Loreto
Puerto Escondido

Campeche

Rio Champoton y Laguna de Silvituc Champotdn
Rio Palizada Palzada
Rios Mamante! y Candelara Ei Cammen y Escdrcaga
Rio Chumpaén El Carmen

Acuifero de la Peninsula de Yucatdn

En los nueve municipios del Estado

Zona Costera del Estado de Campeche

£l Carmen, Tenabo, Hecelchacan, Calkini, Champotdn y Campache

Coahuila
Rio Bravo Ozampo, Acuiia, Jiménez, Piedras Negras, Nava, Guerrero e Hidalgo
Arroyo Las Vacas Acufia
Rio San Diege Zaragoray Jiménez
Rio San Rodrige Zaragoza, Jiménez y Piadras Negras
Arroyo El Tormullo Fiadras Negras
Rio Escondide Zaragoza, Nava y Piedras Negras
Rip San Juan de Sabinas Mizqurz y San Juan de Sabinas
Rio Alamos Mizquiz y San Juan de Sabinas
Rio Sabinas San Juan de Sabinas, Sabines, Progresa y Judrez
Rio Salado de los Nadadores Lamadnd, Sacramento, Nadadores, San Buenaventura, Escobedo, Progreso y Judrez
Rio Salado Judrez
Rio Menclova Menclova
Colima
Ammoyos San José y Punta de Agua Manzanillo
Arroyo Zacualpan Comala
Rio Colima Cuauhtémoc v Villa de Alvarez
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Ric Grialva y sus afluentes

Bernozébal, La Concerdie, Tzimpl, Verustiano Carranza, Socolienango, Acata,
Totolapa, Chiapilla, Tuxtla Gutémez, San Femnando, Chicoasén, Usumacinta,
Copainald, Qcozecoautla y Tecpatan

Ric Sante Domingo y Grjalva

Chiapa de Corzo

Rio Sabnal y sus afluentes

Tuxtia Guberraz

Rio Frio San Cnstobal de Las Casas, San Lucas y Chiapilla

Rio La Venta-Soyatenco Cintalapa, Jiquipilas y Ocozrocoautla de Espinaza

Rio Santo Domsngo Villacorzo, Viliaflores, Chuapa da Corzo y Suchiapa

Rio Coatdn Tapachula y Mazatan

Acuiferc Cintalapa Cintalapa y Jiquipilas

Acuifero Tuxtla Tuxtla Gutiérrez, Chiapa de Corzo, Suchiapa, Berriozdbal y Acald

Acuviforo Comian Comitan de Dominguez, Las Margarias, La Independencia, Aliamirano y Teopisca
Aculferc San Castobal San Cristobal de Las Casas e Ixtapa

Aculfero Armaga-Pyijlapan Amaga, Tonald y Piipapan

Acuifero Acapatahua Mapastepes, Acapetahua, Villa Comalttian, Acacoyagua y Escuintla

Acuifero Soconusce

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

Humedal Huayate Hurxtla

Mar Muerto Arnaga y Tonald
Chihuahua

Rio Conchos Canchi, Nencava y Becoyna

Ric Casas Grandes Ignacio Zaragoza

Rig Santa Marla Bachiniva

Rio Papigoch Temadsach

Ric San Padro Cusihigriach

Rin Maye Chisupas y Meris

Rio Chinipas Chinipas, Guazapares y Unachi

Rio Urque Batopilas, Guachoch y Urnique

Rin San Miguel Balleza, Batopilas, Guachecht y Morelos

Rig Sinaloa, Mohincra y Chunatu Guadalups y Calvo

Rio Septentrion Temons y Unigue

Ria Mons Qcampo y Moris

Rio Candamefic Balleza

Rio Nonoava Noneava

Rio Los Loera Guadalupe y Calve

Rio Oteros Bocoyna

Rio Batopilas Batopilas ¥ Guachochi

Rio Verda Guerrera y Tamoésadhu

Rios Aros y Tutuaca

Temdsachi y Madera

Distrito Federal

Rio Magdalena

| Delegacién La Magdalena Contreras

Durango

Rio Sauceda Durango ¥ Canatlan

Rio Nazas Cuencamé, Indé, El Oro, Rodeo, Nazas, Lerde y GomeZ Palatio
Rio Santiage Durango, Canatldn y Santiago Papasquiarg

Rio Tepahuanes Tepehuanss y Santiage Papasquiaro

Rio Ramos Santiago Papasguiare, Ef Oro & Indé

Rio Sextin {E|l Oro) Tepshuanes, Guanacavi, San Bernardo, El Oro e Indéd

Rio $an Juan P3nuco de Coronado, San Juan del Rio y Rodea

Rio dal Peitdn o Covadonga Pehén Blanco y Nazas

Arroye Cuencamé Cuencamé

Rio Temazula Canelas, Tamazula ¥y Topia

Rio $an Lorenzo

Santiago Papasquiaro, Tamazula y Canelas

Rlo Aguanaval

Santa Clara, Cuencamé y Poanas

Ric Piaxtla Durango y San Dimas

Rio Presidio Durango, Puablo Nuevo y San Dimas

Rios &l Tunal v Sanvago Bayacora Curango y Mezqutal

Rio Durangoe Durango y Nombra de Dios

Rlo Acaponata Durange y Puable Nuave

Rio Humaya Guanacevi, Tepehuanes, Tamazula, Canelas y Topua
Ric Flonde Hidalgo, Indé, Ocampo y San Bernardo

Arroyo y Cerro Gordo Hidalge

Rio Mezquial Mozquial y Nombre de Dies

Rip Suehi Nombro da Dios, Vicanla Guarroro y Suchil
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alcacos

Rio Poanas Poanas
Ric Baluarie Pusblo Nuasve
Rio Verde San Dimas
Ria Habitas San Dimas y Tamazula
Rio Graseros Stichul, Vicanta Guerraro y Nembre de Dios
Arroyos Sete y Asequa Grands Duranga
Estado de México
Rio Amanales | Amanaico
Guanajuato
Rio Lerma Azambars, Salvatierra, Jaral det Prograso, Salamanea, Valle de Santiagn, Puahbls
Nuevo, Abasote, Huanimarg y Pénjamo
Arrayos La Patifia, El Calvillo v Los Castillgs Ladn
Arroyos Santa Ana y Llane Largoe Guanajuato
Guerrerp
Ria La Cofradia La Linidn de Isidoro Mantes dg Oca
Rios La Unidn, San Cristobal y [.as Juntas La Unién de Isidoro Montes de Oca y Coahuayutla de José Maria izazaga
Rio Pantia Tenienie José Azueta
Rio Ixtapa Jos# Maria izazaga y la Union
Rio San Jeronmute Teniente José Azueta y Petatldn
Rios San Luis y Tecpan Tecpan de Galeana
Rias Tecpan y Chiguite Tecpan de Galeana y Atoyac de Aarez
Rio Aloyac Atoyac da Alvarez y Benito Judrez
Rio Pilencilla Atoyac da Alvarez
Rics Coyuea ¥ La Hamaca o Aguas Blancas Coyuca da Benitez
Rio La Sabana y Amoyos El Camandn, Aguas Biancas, Garda, Costa Azul, , Deportivo | Acapuleo de Judrez

Rio Papagaye Acapuieo de Judrez, San Margos, Juan R. Escudero y Chilpancinge de los Brave

Rio Omnlén Juan R. Escudero y Tectanapa

Rio San Migus! Chilpancingoe de Los Bravo

Ria La Unién CQuachuftenango, Tiaccapa, Tecoanapa y Acatepec

Rio Azul Quechultenange

Ric Huacapa Chilpancingo da Log Brave, Quechulienangs y Moghitldn

Rins Cortés y La Estancia San Marcos

Rio Nexpa Cruz Grande y Ayutia de Los Libres

Rios Sauces, Tecoanapa y Tlatenango Tecoanapa y Ayutla de Los Libres

Rio Ayutla Tecoanapa, Acatepsc y Ayutla de Los Libres

Ric Copala Copala y Cuautepac

Riec Cuautepac Cuautepac

Rio Concordia Cuautepec, San Luis Acatldn v Avutla de Los Libres

Rio Yautspec Cuautepac y San Luls Acatlan

Ris Marquella Cuajinicuflapa, Azoyd y San Luis Acatlin

Ria Jushitdn Azoyd

Rie Chiquito San Luis Acatlan

Rio Quetza Cuajfinicuilapa, Cmatapes, igualapa y Matiatonos

Rio Corhjos Cuapneuilapa

Rie Santa Catarina Cuajinicuilapa, Cmetepac, Xochistlahuaca y Tlacoachistiahuaca

Rio Baisas Copaliflo, Marir de Cuilapa, Eduardo Nen, Custzalapa dal Progreso, Tepscuacuilco,
Apaxtla, San Migue! Towlapan, Amcelia, Tlapehuala, Pungarabato, Coyuca de
Catalgn, Zirandaro, Coshuyutla y La Unidn de Isidoro Mentas de Oca

Rio Tlapaneco Tiapa de Comonfort, Xaipaianuas, Alpoyeca, Huamuwitian, Xochihushuetian, Dlinald

y Copalillo

Rio hitiancinge

Alliztac, Olinals, Ahuacucizinge y Copahile

Rio Ttapehualapa o Atzacualoya

Zitlata y Copalilio

Rig Apang=s

Martir de Cullzpa y Tidla de Guerrero

Ric Tepesuacyiles

Tepecuaculco de Trujana y Eduardo Neri

Rio Cafidn del Zopilute

Eduardo Neri

Ric Huacapa Eduardo Neri y Leonardo Brave
Rio Cocula o lguala Cocula, Eduardo Neri @ [guaia de La Independencia
Rie Ahughuspan {guala de La Indepandencia y Teloloapan
Rio Los Sabmos Cocula, Teloloapan, lguala de La Independsencia e Ixcateopan de Suauhiémoc
Ric Cuetzala Custzala dei Progreso
Ria Coatepec Gral Heliodoro Castllo
Ric Oxtotitlén Teloloapan y Apaxila
Rio Ototléin o Truchas o Tetela Gral Heliedoro Castillo y San Migue! Tetolapan
Rio Yextia Gral, Heliodero Castillo
Rio Pesoapa Teloloapan, Apaxtla y Arcalia
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idran

Rie Pohutla o San Pedro & Palos Altes

Tlapehuala, Tlalchapa, Arceiia y Gral Canuto A Nan

Ric 8anto Nifio v Rio Arcena

Arcelia

Ric Tlalchapa

Tlalchapa

Rio Auchillan

Ayuchitidn del Progrese

Rio Amuco o Tamacua o El Coyel

Auchitién del Progrese y Coyuca de Catalén

Rio Cuire ¢ Hacienda de Dolores y Rio Tarétaro o Las Trojas

Coyuca de Catalan

Rio Cutzamala

Cutzamala de Pinzén y Pungarabato

Rios Ixtapar y Paimar Granda

Cutzamala de Finzén

Rio dal Oro o Frio

Coyuca de Calalan y Zirdndaro

Rio San José y Arroyo El Chivo Zir&ndaro

Ries Santa Rita y San Antonio Cohuayutla

Bahias de Zihuataneo e Ixtapa Tenients José Azueta

Bahia de Pusrto Marqués y de Acapulca Acapuica da Judrez
Hidalgo

Rio Calaboze Huautly

Rio Attapexce Atlapexco

Rio Candelana Tlanchinot

Ries Candelaria, Chinguifiose, Malila, Tahuwzén y Tecoluco

Huejutla de Reyes

Rio Claro

Juédrez de Hidalge, Molango v Chapulhuacén

Jalisco

Rio San Miguel o Tuxcacusses

Ejutla, El Limon, Tonaya, Tuxcacuesco y Tokmén

Rio Ayugquila o Armeria

Tolimdn y Zapohtlan

Rio Ayutla Ayutta, Union de Tuta, Autlén, El Grulle, Tuxcacuesco y Toliman
Rio Tomatlén Tomatidn

Rio Salado Tala y Teuchitldn

Rio Ameca Teuchitldn, Ameca, Guachinango, San Sebastian y Puerto Vallarta
Rio El Arenat Zapoapan, El Arenal y Amatitan

Rios Teocultatlén v Citala Teocultatlan de Corona

Arroyos Yahualica y Las Pilas

Yahualica de Gonzilez Gallo

Rio Chico o Balafcs

Mezquitic, Vilia Guerrero, Bolafios, Chumaltitén y San Mactin de Bolafios

Rio Yeocaliche

Teecaltiche y Villa Hidalgo

Rio Lenna

Degollade, Ayotlss y La Barca

Rios Huascato o Rio Chico ¥ Agua Blanca

Jesds Maria, Degoilado y Ayotlan

Rio Colorado © San Onefre La Barca y Ayctidn
Rio Paso Blanco La Barca y Atctonilco
Ric Santa Rita La Barca y Ayctlan
Armoyo Ei Caracol Ayollan

Arroyo Ayo o Gharco Verde

Ayotldn v Jests Maria

Ric San Marces

txtlahiacan de Lo Membrdlos

Rio La Pasion

La Manzanilla de la Paz y Mazamitla

Rle Santiago

Juanacatlan, Chapala, Ixtlahuacan de Les Membrillos, Tlajocomulco de ZuMiga, E)
Salte, Tonald, Zapollanejp, Guadalesara, ixtlahuacan del Rie, Zapopan, San Cristobal
ds la Barranca, Amatitan, Tequila y Hestolipaquitio

Rio San Pedro o Verde

Teocaltiche, Villa Hidalge, Jalestotlldn, Mexticacdn, Willa Obregén, Valle de
Guadalupa, Yahualica, Cuquio, Tepatlldn de Morelos, Acatiz, Zapotlangjo o
[xtlfahucdn dal Rio

Asrroyes Tamezula, San Lerenzo, Rio Grande o Ejtla Ejutla

Arroye Chiguite, Rios Atenge v San Juan Calema Ayutla

Rig San José Autlan

Arroya Los Prietos y Rio Marja Gareia Tomatlan

Arreye Chapulimila Teuchitidn

Arroyo El Cocolisco Teuchitldn, Ahualulco y Antonio Escobedo
Rio San Martin Ameca

Rio El Salitre San Martin Hidalgo

Arroyo Las Pilas El Arenal

Rio Atoyac Atoyac

Arrgyo Barrotes

Bolafios y Chwmaltitdn

Arroyos Gudsimas, Eil Platanite, Cortapico v Cuixtia

Sari Martin de Bofarios

Arroyes Zopatere ¢ Las Canpas, Bl Salle o Rie Contla

Tamazuia de Gordiano

Rio Tamazula ¢ Tuxpan

Tamazula, Zapohitic y Tuxpan

Arroyos San Ignaco y San Antonio

Vilia Hidalgo

Arroyo Atizeoa o Soco o Taequila

Tequila

Armroyos Barrenquitas, E) Limén, San José o Salto, Las Cueras y Santo Tomas o San
Nicolds

Hosiolpaguille

Arroyos Ahuehio, El Rincodn y El Agostagero ¥ R0 Encarnacidn

Toocalliche

Ri0s Leqos o San Juan de Los Lagos

Jalostoltlén, Lagos do Meorane y Unibn da San Antonig
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Rios LaSauaeda Bemalep, Grande, Guanchu Chlco yCuarenta Arrcyos El Salto
y El Mereadoe

Lagos de Mnreno

Arroyos Jalping o San Juldn y Carrizo

Unién de San Antonio

Rio Ipalco y Amoyo Acasico Mexticacdn
Arroyo Manalisco Cuquio
Ria Ef Salto Valle de Guadalupe
Rio Tepatitlan Acatc y Tepatitlan
Arroyos Lagunillas y San Pablo ixtlahuacan del Rio
Rio Pitillat Buerio Vallaria
Rio san Nicolés La Huerta y Tomatlan
Arroyos Tejas y Agua Zarca Tomatidn
Rio Seco y El Tamarindo Cihuatldn
Rios Guitzmala y Purificacidn, Arroyo Ghamala La Huerta
Arroyo Seco, Paimito o Cenicers, Rio Cihuatlan o Minatitlan o Marabasco Cihuatlan
Rios La Puena, Bl Tuitp, Tabo, Los Coquitos, Tecolotian, Aroyes Maxegue o 1 Cebo Comientes
Caquixte, Arroyo Comara o Zicatin
Arrayo El Ahbgado El salte
Aroyos Caputin o Caracel o El Ghilarejo, El Ocote y Madrastra Arandas
Arroyo La Cuartillz o El Saltito o Las Todugas y Rio Blanco Zapoapan
Arroyos El Jacal y Marandilla Mascota
Rio Mascota Pueric Vailarta y Maseota
Ria Talpa Mascota y Talpa de Allende
Aroyo Veladero Talpa de Allende
Rio San Migust San Miguet y Jalostotittan
Arroyo Seco Tlaguapague
Aroyo Arietes Acallan de Juarez
Arroyo San Antonio Tala
Amoyes El Tecolote, Carmesi y La Zopilota Casimiro Castilio
Rio Z:#fa 0 Los Sabines Tototidn, Atotonileo El alte y Arandas
Rics La Laja y Zapotianejo Zapotlansjo
Rip Los Horconas Cabo Corrientas
Aguas Costoras Estado deg Jalsea
Michoacan
Rios Cilchota y Duete Ghilchata
Rio Cupatizio Uruapan y Gabnel Zamova
Rio Ziticuaro aguas arriba de La Presa del Bosque 2Zithcuarg
Rio Balsas Arteaga y Lazaro Cardenas
Ric Lerma José Siio Verduzco, Angamacutiro, Peryarnilio, Numaran, La Piedad, Yurécuars,
Tankuato, Vista Hermosa y Brisefias
Rios Tirio y Tinpeatio Morafia
Morelos
Rio Tembembe hasta la derivadora Perritos Miacatlan

Rio Apatiaco en su pare alta

Huitzitag, Cuemavaca y Temixco

Arroyos Chachinuapan, Zempantle, Ahatlan, Aizingo, El Tecoiote, Ei Mango y el
Tlnel

Cusmavaca

Amoyo Chapultepae

Cusmavaca y Temixco

Arroyos Los Arquilles, Pilcaya y Ef Limén Temixco
Nayarit
Rio Acaponeta Huajicon, Acaponeta y Tecuala
Rio San Pedro El Nayar, Ruiz, Rosamorada, Tuxgan y Santiago bxeuintla
R Sanbiago La Yesca, Ixtlan det Rio, Jala, Santa Maria del Oro, El Nayar, Tepic, Santago
Ixcuintla y San Blas
Rio Mololoa Santa Maria del Oro, Xalisce, Tepic y Santiago xsuintia
Rio Cafias Huajicon, Acaponeta y Tecuala
Bahia de Matanchén San Blas
Ensenada del Tero Compostala
Nuevo Leén
Rio $an Juan , Cadareyta Jiménez, General Teran, China, General Bravo, Los Ramones,
Doctor Cogs ¥ Los Aldama
Rio Pilon Galzana, Rayones ¥ Montemorelos

Rio Santa Catarina

Santiago, Santa Catarina, Sant Pedro Garza Garcia, Monterrey, Guadalupe, Judrez
y Cadereyta Jiméngz

Rio La Silla Monterrey y Guadalupe
Rios Blanguilio y Ramos, Arroyo Mirelas Allande
Arroyo La Chuaca Santiage
Arroyo Mehines China
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Rio Pablilio

Galeana, turbide Ll‘nares
Rie Camacho o Huaiahuwises Hualahuises y Linares
Cana! Sotolar Linares
Rios $alado y Brave Andhuac
Rie Blanco

Ganeral Zaragoza y Arambern

Oaxaca

Rio Papaioapan {ramo Tuxtepec-Veracruz

San Juan 8aufista Tuxtepac y San Miguel Soyaltapet

Rio Manialtepsc

San Pedro Tututepac vy Santo Reyes Nopala

Ric Mixteco

Huajuapan de Ledn

Acuifero Valles Cantrales

Regién Valles Centrales del Estado

Bahias de Kualulco

Santa Maria Huatulco

Bahia do Salna Cruz y Golfo de Tehuarkepec Balina Cruz

Bahia La Ventosa Salina Cruz

Ocedno Pacifico San Pedra Mixtepac

Puebla

Rio Pantspec Pantepec y Metlaltoyuca

Rio Acalman Naupan, Tlacuilotepec, Tlaxco, Honey, Pahuatlan y Jalpan

Rio San Marcos Naupan, Tiacullstepec, Xicatepes y Jalpan

Ria Necaxa Nuavo Necaxa, Tlaola, Zihuateutla y Jopala

Rio Amixtlan Zihuateutla, Xicotepec, Jalpan y Venustiano Carranza

Rio Cozapa Tlaola, Tlapacoya y Jopala

Rio Agrio Zaeatldn y Chignahuapan

Rio Ajjalpan Chignahuapan, Zacallan, Tepetzinila, Ahuvacatian, Chucencuaulla, Flapacoya, San
Fehpe Tepatidn, Harmenegldo Galeana y Jopala

Rio Zempogla Telsla da Ccampo, San Esteban Cuauterpan, Huitzildn, Zapohtlan de Ménderz,
Zoguiapan, Atlequizayan, Caxhuacan, Huehuetia, Tuzamapan de Galeana y
Tehampulco

Rit Apuleo Idacamaxtitlan, Santago Zautla, Xochiapulco, Zacapoaxtia, Nauzontla, Xochitlan de

Vicente Sudrez, Cuatzaldn del Progrese, Yaondhuac, Ayotoxco de Guerrero y
Tenampulco

Ria Maria de la Tome

Teziutlén, Xwtatelco, Hueytamalcs y Acateno

Rio Tilapa Chichiquita y Quirnixtian

Rio Huizitgpan Tlachichuca, Ciuchotla v Quimixtldn

Ric Atoyac Tlahuapan, San Miguel Xoxtla, San Juan Cuautlancingo y Puebla
Arroyo Tiapalac San Migusl Xextia

Barranca Guadalupe, Barranca del Conde, Barranca San Jerdnimo Pusbla

Arroyo Rabanilio San Pedro Cholula y Pusbla
Arroya Zapalera San Andrés Cholula y Puebla
Rio $an Francisco, Amroyo Maravillas y Barranca Xaltonac Pusbia

Rlo Alseseca Pugbla

Barranca San Sebastdn, Barranca Manzanilla, Barranca $an Antoruo Puebla

Bamranca San Disgo

Amozoc y Pueabla

Ric Nexapa

San Nicolds de los Ranchos y Nealtican

Rio Axamulpa

Ixcaquixtia y Tapexi de Rodriguez

Ria Aloyac {cugnca baa)

Tzicatlacoyan, Atoyatempan, Huatlatiahuaca, Coatzingo, Ahuattdn, Cuayuca de
Andrade, Tehuitzinga, Chiautla da Tapia y Santa Maria Cohelzala

Querétaro
Rio Jaipan Jalpan, Pinal de Amoles y Arroye Seco
Rio Extoraz Tolimén, Pefiamiller, Pinal de Amoles y Jalpan
Rio Tohman Coldn y Toliman
Arroyo Arenal CQuerétaro
Rio Humilpan Humilpan, Querdtare y Corregqidora
Rio Santa Maria Arroye Sacs y Jalpan

Rio Querétaro

Querétaro y El Marqués

Quintana Roo

Arroyas Huay Pix y Milagros, y Rio Hondo o Azul o Santa Maria

Othén P. Blanco

Arroyo Canal y Canal Nizue

Benito Juarez

Bahia de Chatumal

Othdn P Blanco

Playa Linda Senilo Judrez
$an Luis Potosi
Rio Verde Armadilic da Los Infante, San N:wcolds de Tolentino, Willa Judrez, Cemtcs,

Guadaicizar, Riovorde, Raydn, Cardonas, Santa Catarina, Cludad Fernandez, San
Ciro do Acosta y Lagunillas

Rios Gallinas y Tamasopo

Cardanas, Rayon y Tomasopo

Rio Valles

El Naronjo, Ciudad Valles y Ciudad dal Malz

Rio Tampadn

Tamasopo, Agwsmon, Cudad Valles y Tomuin
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Rio Coy Aquismon, Cludad Valles, Taniajas y Ciudad Santes
Rin Amajac Tamazunchale
Rio Moctezuma Tamazunchale, Axtla de Terrazas, Coxcatlan, Tampamolén Corona, San Vicente
Tansuzyalab y Tamuin
Rio Choy Tamauin
Sinaica
Rio Fuerta El Fuerte y Ahome
Rios San Lorenzo y Tamazula Culiacén
Rio Hurnaya Barifaguato y Cufiacan
Rio Culiacan Cuifiacén
Rio Carias Escuinapa
Bahia de Mazatidn Mazatlan
Sonora
Rio Colorado San Luwis Rio Celorado
Rio Sonoyta General Plutarco Elias Calles
Rio Altar Sanc, Nogales, Tubatama, Atil, Oguitoa y Altar

Rio Magdalena y Arrayas Gocaspera, Goyatllo, Bambuta y Los Alises

Imuris, Benjamin Hill, Nogalas, Santa Cruz, Trincheras, Magdatena y Santa Ana

Rio Asungién y Arroyos Seco, £ Sasabs y El Plomo

Caborca

Rio Consspcian

Caborca

Rio Sonora, $an Migue! de Horcasitas, Zanjén y Bacanucht

Aconch, Arizpe, Bacoach, Banamichi, Bavidcora, Benjamin Hill, Cananea, Carbé,
Cucurpa, Hermosillo, Opodepe, Rayén, San Fehpe d8 Jes(s, San Migue! de
Morcasitas, Santz Ana y Ures

Rio Matape y sus afluentss

Colorada Empalma, guaymas, Mazatan y Villa Pesqueira

Rics Yaqui, Bavispe, Aras, Nacon, Sahuaripa, Agua Pnieta, Frontera, Negro, Chico,
Banacora, Moclezuma y Suaqui, y Arfoyos Bacatehuachi y Agua Caliente

Agua Pnata, Arivechi, Bacadshuachi, Bacanora, Beterac, Bacum Bavispe, Cajema,
La Colorada, Cumpas, Dwvisaderos, Fronteras, Granados, Guaymas, Huachineras,
Huasabas, Moctezuma, Naco, Nacozari de (Sarcia, Nacori Chico, Onavas, Quiriego,
Rosaro, Sahuaripa, San lgnacio Rio Muerto, San Javier, San Pedro de la Cueva,
Soyopa, Suaqui Grande, Tepacha, Villa Hidalgo, Villa Pesyusira y Yécora

Rlo Mayo y Aroyos Los Cedros y Quirisge

Alamos, Navojoa, Etchojoa Huatabampo, Quifiego y Rosario Tezopaco

Arroyo Cocorague

Benito Judrez y Quinegs

Rio San Pedre

Cananea, Naca y Santa Gruz

Riz Santa Cruz

Nogales y Santa Cruz

Drengs Agricolas' Dran T-0, Yavaros, Moroncarit, Las animas, Dren Ky Dren L

Etchojoa, Huatabampo y Navojoa

Dranes Agricolas del Valle dsil Yaqui

Bacum, Benito Juarez, Cjems, Etchojoa, Guaymas y Szan Ignacio Rio Musrto

Canal de Riego. Canaf Principal Aito

Benito Judrez, Cajeme y Navojoz

Canal de Riego. Canal Principal Bajo

Benito Judrez y Cajeme

Canat de Riego: Canat Principal Margen zquisrda

Etchejoa, Huatabampo y Navojoa

Canal de Riego Trame comprendido desde of Gotfn de Santa Clara hasta la Bahia
San jorge

San Lus Ria Colorado y Puerts Pefiasce

Bahias Kino, Kumkazk y San Agustin Hermosilla
Bahias de Guaymas, San Carlos y Guasimas Guaymas
Bahia de Empaime Empaime
Bahias Santa Bérbara, Huatabampito y Yavares Huatabampo
Tabasco
Rics Carrizal y Gnjalva Centro
Rio Puxcatdn Macuspana y Tacotalpa
Rio Tacotalpa Tacotalpa
Rip Teapa de Lz Sierra Teapa
Tamaulipas

Ric Bravo

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

Canal Salisefio

Matameros

Rio Conches $an Femando y Méndez

Rio Pilon Mainera, Villagran, Hidalge, San Carles y Padilla
Rie Punficacion Glemes g Hdalge

Rio San Marcos Victona y Ghemes

Rio Soto La Manna Soio Le Marna

Rio Tigre Aldama y Altamira

Rio Guayalsio Jaumave, Llera, El Manta, Altamra y Gonzdlez
Rios Sabinas Llera y Xicotdncatl

Rio Frio Gomex Farias y El Mania

Rin Marte, Canal Principal K-O y Arroyn Las Cazuelas El Mante

Rio Tamesi Gonzélez, Altamira y Tampica

Arroyo El Ceoyote Nuavo Larede

Rio 5an Juan y Dren Puartscites Camargo

Dren Rancherias

Miguel Alamdn y Camargo
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lzuierde

Dren Hurzache Camara‘o y Diaz Qr
Orenes El Anhelo y La Rosita, Ramat I del Dren Rio Bravo, Oaesdiinader Ramai 5.67 Reynosa

Dren Ei Murillo

Rio Bravo y Reynosa

Drenes Rio Bravo, E-128 v E-119 y Emisor Marginal

Rio Bravo

Drenes SR-14+400, 1+343, Valle Hermoso, Guadalupe, Agricola 122 y Colector
Andhuac Principal, E-30, E-32 lzquierd y Colacter

Valle Hermoso

Drenes Erusor Margmial, Principal, Agricola 2-26920, Agricola E-25, Las Vacas y 20
de Noviembre

Matamoros

Dren Las Blancas

Matamoros y Valle Hermaso

Canales Laterales 254600 y Principal Margen Derecha, Drenes Ramal IV y | Abasclo
Contadero IV

Rios Blanso y Carrizal Aldama

Rio Barberena Aldama y Altamira
Dren San Mamerto Jiménes y Abasclo
Arroyo El Olmo y Berdo El Saladito Vieteria

Canal Sublateral 5+425, Canal Laterai 12+790 y Dren | Hicoténcat]

Arroye Santa Barbara Qcampo

Arroye Ef Coe Gonzdiez

Canal Guillermo Redhe

Camargo, Diaz Ordaz, Reynosa y Rio Bravo

Canal Anzaldias

Reynesa, Rio Bravo y Valle Hemmoso

Canal Principal

Abasolo

Acuifero Zona Norte

Camargo, Reynesa, Rio Bravo y Valla Hermoso

Acuifero Méndaz

Méndez, San Fernando y Burgos

Acuifaro Hidalgo-Villagran

Hidalgo, Villagran y Mainero

Aculfero de San Carlos-Jiménez

San Carlos y Jiménez

Acuifera Victoria-Glemes

Viciona y Glemes

Acifere Pairullas-Jaumave

Palmillas y Jaumave

Acuifero Tula-Bustamante

Tula y Bustamante

Acuifare Llera-Xicoténcatt Llera y Xwcoténcat!
Acuifern Ocampo-Antigue Morelos Ocampo, Antiguo Moralos y Nuavo Morelos
Prosa La Patna os Pnmero Abasolo
Zona Costera Matameros, Altarira y Ciudad Madero
Mansmas y Estero Ragapatas Altamira
Marismas de Tierra Negra Ciudad Madero
Estuanos del Rio Pénuca Tampico y Ciudad Madare
Rio Alamo Mier
Arroyo El Corensl Guarrero
Arroyo El Buey Miguel Aleman
Arroye San Juan Hidalgo
Veracruz
Rio Panuco Panuco y Pueble Vigjo
Rie Tempoal Platén Sanchez, Tempoal, Bl Higo y Tantoyusa
Rio Chicayén Pdnuco
Rio Calaboze Tanteyuca y Chicontepac
Rio Tuxpan Tuxpan y Alamo Temache
Rio Vinazco Hyayacocotla, Texcatepece, Tichichilco, Ixhuatlén y Chicortepec
Rio Cazones Cazenes de Herrera, Poza Rica de Hidalge y Coatzintla
Rio Tacolutla Teeslutla, Gutiérrex Zamora y Papantia
Rio Nautla (Rio Bobos) Nautia y Mertinez de La Torre
Rie Misantla Misantla
Rio San Juan Villa Azueta, Tlacotalpan, San Juan Evangelsta, Hueyapan da Ocampo, Juan
Rodriguez Clara, Isla, San Andrés Tuxtia y Santiago Tuxtla
Rio Jamapa Calcahualca, Alpatidhuac, Huatusco, Ixhuatidn del Café, Tepatlaxco, Zentla,

Adalberto Tejada, Soledad de Doblado, Manlio Fabio Altamrane, Jamapa, Madsllin
¥ Boca del Ria

Rio Coatzacoalcos

Qtutla, Ixhuatldn del Sureste, Coatzacoaicos, Josus Carranza, Hidalgottian,
Texistapec, Nanchilla de Lizaro Cérdenas del Rio y Minafitidn

Rio Huazuntian

Soteapan, Mecayapan, Pajapan y Chinameca

Rio Tonald Las Choapas y Agua Dulce
Ric Uspanapa Las Choapas, Minatitlan, Moluacan e Ixhugtidn: de! Surastey
Rio Colipa Vega de Alatorre, Colipa y Yecuatla

Rio Pantopec

Alamo Temapache

Rics Tomala e lizapa Tlapacoyan
Ric Atoyac Pasa dol Macho
Rio Moctazuma €i Higo

Rlo Huazuntian

Coalzacoalcos y Minalilan

Rie Hutz/lapan

Ixhucén de Los Royes
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Coatepec
Rio Suchiapa Coatepac
Rius Qcotal, Tezizapa y Yurivia Mecayapan

Rios Sucoyolapa y Pixquiac

Tianelhuayocan

Rio La Antigua Xalapa, Coatepac, Jalcomulee, Tlaktotela, Totutla, Emiliano Zepata, Apazapan, Paso
da Ovejas y La Antigua

Rio Aciopan Actapan y Urstlo Salvan

Rivs Sedefio y Sordo Banderilla y Xalapa

Ric Paso de La Mipa

Emiliano Zapata y Actopan

Rio Los Pescados

Ixhuacin de Los Reyas, Teocelo, Cosautldn, Coatepet, Tuzamapdn, Jalcomulco,
Apazapéan, Emihano Zapata, Puente Nacional y La Antigua

Playa Naorte y Barra de Tuxpan

Tuxpan

Barra de Tecolutia

Tacolutia

Playalas Gavictas

Coazacpaicos

Playa Mocambo

Boea dsl Rie

Playa Villa del Mar y Nonig

Veracniz

Yucatan

Acuifera

Boca, Bokobd, Caltmut, Cansahcab, Cantamayegs, Canetillo, Chacsinkin, Chankom,
Chapab, Chixulub Pueblo, Chikindzonet, Chochold, Chumayal, Cuncunul, CLzemé,
Dzan, Dzemul, Dzilam del Brave, Dzilés, Dzoncauich, Huhi, ixil, Kéua, Xinchil,
Kopoma, Mama, Mani, Mayapén, Mecachd, Muxupip, Opicnén, Quintana Roo, Rio
Lagartos, Sacalum, Szmahil, San Falips, Snahcat, Santa Elena, Sinanché, Sucilg,
Suma, Tahozit, Tahmek, Teebo, Tekal da Venegas, Tekants, Tekom, Teicha Pusblo,
Telchac Pusrte, Tepakan, Tatiz, Teya, Txcacaleupul, Tixméhuac, Tunkés, Uayma,
Focchel, Yaaxkukul y Yobain

Zacatecas

Rio Tenayuca

Nochustidn y Apuico

Rio San Antonio en el ramo pobiacidn de Gualteno hasta su confiuentia con o tio
San José

Chalchihuiles

Amroye de Enmedic

Generat Enrigue Estrada

Rio San Pedro dentre del tramo cabecera municipal de Genare Cedina hasta antes
de la Presa San Padro Piedra Gorda

Genarn Codinz y Giudad Cuauhtémoc

Acuiferps Sabinas ¢ Hidalgo

Chalehihuites y Sombrerate

Acuifaro Corrales

Chalchihuites, Jménez del Tedl, Sombrerete y Valparaisa

Acuffere Valparaise

Montg Escobedo, Susticacén y Valparaiso

Acuifero Jersz

Jeraz, Tepetonge, Susticacin y Frasnilio

Acuifers Tlakterango da Sdnchez Roman-Tapechitian

Momax, Atolinga, Tialenango, Tepachitlan, General de Joaguin Amare, Tell de
Gonzilez Ortaga y Benito Judrez

Acuifero Garcia do La Cadena

Tnnidad Garcia de La Cadena, Tedl de Gonzélez Criega y Berito Julrez

Acyifero Nochistldn

Nochistlan de Mejia y Apulco

Acuiferp Jalpa-Juchipila

\illanueva, Tabasco, Huanusco, Jalpa, Apozel, Juchipila, Moyahud de Estrada,
General Joaguin Amaro, Tlalenango, Tepechitidn, Ted! de Gonzdlez Orlegs,
Mezquital del Oro y Nochiostlan de Mejia

Acnifero Benito Judrez

Zatatacas, (3enaro Codina y Villa Nuava

Acuiferg Villanueva

Genaro Coding, Villa Nusva y Tepetonge

Acuifero Qjocaliante

Cuauinémos, Genare Cedina, Luis Moya, Ciecalionte y Guadalupe

Acuifers Villa Garcia

Villa Gareia y Lorsto

Acuifero de Aguanaval Fresnilic, Sain Alto y Canitas de Felipe Pescador
Acuiferp Abrego Sembrerete, Sain Alto y Frasnillo
Acuifero Sain Alto Sain Alio y Sombrerete

Acuifero dal Palimar

Francisco R. Wurguia, Miguel Auza, Juan Aldama, Rio Grande, Sombrerete ¥ Sain
Alfo

Acuitero Gedros Meicher Ocampo y Mazaph
Acuifero El Salvador Ef Salvader y Concepeidn del Ore
Acyifero Guadalupe Mazzpil

Aculiere Garzén Concapcién del Qro

Acuifero Camacho Mazzpil v Francisco R Murguia

Acuiferc £l Cardite

Mazapi y Villa da Cos

Acuifero Guadalupe de las Corrientes

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

Acuifero Puerto Madero Villa de Cos
Acyfiero Calera Frenilla, Caiera, Entous Esirada, Morelos, Panuco y Zacatecas
Acuifero Chupadero Villa de Cos, Panuce, Fresnille, Vatagrands y Guadalupe

Acuifero Guadalupe-Batiuelos

Guadalups

Acuifaro La Blanca

Genaral Panfilo Natero, Ojocalients y Villa Genzdlez Ortega

Acuifaro Loreto Loreto, Oocalionte, Noria de Angeles y Villa Gonzalez Ortega
Acutfero Villa Hidalgo Noria de Angeles, Loreto, Pinos, Villa Gonzalez Ortega y Villa Hidalgo
Aguifero Pinos Pinos
Aculfera Esplrito Santo Villa Hidalge y Pinos
Acuyifera Saldana y Pino Sudrez Pinos
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Cuerpos Receptores Tipo C:

Aguascalientes
Presa Plutarco Elizs Calies Ban José de Gracia
Prosa Abelardo L Rodriguez Jesas Maria
Presa Pabsllon Rincén de Romos

Baja California

Colorado y San Falips

Presa Ermilio Lépez Zamora Ensenada
Prasa El Camzg Tecale
Presa Abalardo L. Rodriguez Tijeana
Acuifero Rio Guadalupe, La Misién, Ensenada, San Quintin, Maniadero, Tyuana, Rio | Mexicall

Baja California Sur

Bartolo

Acuiferas Punta Eugenia, Vizeaino, San Ignacio, Mulegé-8 Concapeién, San Mulegé
Marcos-Palo, Verds, San Bruno, San Lucas y L. Virg-5. Rasas-5- Agueda

Acuiferos La Purisima, Mezquital Seco y Santo Domingo Comend(
Acuiferog Santa Rita, Las Pozitas-San Hilario, €] Congjo-Los Viejes, Melitén Albafies, La Paz
Cariada Honda, £ Carnzal, Los Planes, Valie La Paz, Ef Coyole, Tedos Santos,

Peascadero y Plutarco Efias Calles

Acuiferc Mignfio, Cabo San Lucas, Cabo Pulmo, San José det Cabo, Santiago y San | Los Cabes

Acuifero A V Bonfil-Tepentd

La Paz y Loreto

Acuifercs Loreto-Puarto Escondido y San Juan Bautista-l.onde Rosarito Loreto
Campeche
Laguna de Términos v Sistema Lagunar Adyacente J_ El Carmen y Palizada
Coahuila
Prosa La Amistad Acuha
Presa Venustiano Carranza Progreso ¥ Judrez
Chihuahua
Presa Chihuahua y El Rejon Chihuahua
Presa Parrai Hidalgo del Parral
Durango
Presa Lazaro Cardenas Indé

Presa La Rasilla

Pueblo Nuevo

Presa La Viga

Guadalupe Victoria

Fresa FrancrSco Zarco

Cuancamé, Nazas y Lerdo

Estado de México
Presa Salazar Lerma y Qcoyoacac
Presa Villa Victoria Villa Victona
Prasa Valle de Brave y Colorines Vallg de Bravo
Presa Santo Tomas Santo Tomds
Prasa Madin Naucalpan de Jurez, Jilotzingo y Guautitian-lzcalli
Presa Chilesde Donate Guerra
Prasa Tilostoc Valle de Bravo
Presa Tecuan Amatapac

Guanajuato
Presa Ei Palole Ladn
Presa La Esparanza y La Soledad Guanajuato
Guerrero

Prasa Vicents Guerraro Arceha

Presa Valeria Tnyano

Tepocuacullco de Trujane

t.aguna de Tuxpan

Iguaia de (a Independencia

Prosa Jaltipan Tixtla
Hldalgo

Presa Jaramillo y Bordo La Estansuela T Pachuca da Sate
Jalisco

Laga Chapaia

Jama,, Gcotlan, Pancilldn, Chapala, Jocotepec, Tuxcuaca y Tizapan Ei Alto

Prosa El Salto

Vallg de Guadalupe

Prosa Caldarén Acatic
Prosa Lo Rod Topatitlan
Rlo Lorma Jamm

Legislacién nacional en materia de uso y maneio del agua
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Rio San Marcas Chapala

Rio La Pasién Tizapan El Alte

Rio Santage Qcotlgn, Poncitlan y Zapotlan del Rey
Ric Calderén Tepatitldan y Acatc

Rio E Valle y Arroyo Prieto

Valle de Guadalups

Canal de Alequiza

Chapala, Ialahuacan de los Membnllos, Pencitlan Tlajomulce de Zifiga y
Tlaguepague

Rie Sula Ocatlan
Arroyos Las Amapas y El Nogalito, Rios Cuale y Mismaloya Pusrig Vallana
Berdo Carrizille Acatic
Prasa y Rio El Jihuite Tepatitlén da Morelos
Rig Bramador Tematlén y Talpa de Allends
Rio San Juan de los Lagos, Presa Alcala, Amoyos El Salto v Oio de Agua San Juan da los Lages
Presa Cajén dz Pefia Tomatldn
Presa La Joyz Zapetiangjo
Michoacan
Lago de Chapala Wenustant Carrarza y Coumatién de Régules
Presa José Mariz Merelos (La Villita) Lézara Cardenas
Presas Cointzio ¥ La Mintzia Moraha
Prasa de! Bosque Zitdcuarc
Presa Baraje de lbara Brizefias
Presa Ei Rosano Angamacutiro

Lago da Camétuarn

Tangarzicuars

Lago de Cuitzeo

Cuitzeo, Huandacareo, Chucéndira, Copandaro, Tarimbaro, Alvara Obragén,
Queréndaro, Zinapécuaro y Santa Ana Maya

Lago da Patzcuaro Patzeuaro, Quiroga, Erongaricuaro, Tzintzantzan
Laguna de Zacapu Zacapy
Lags Zirahugn Salvador Estalante
Rio Aquila Coahuyana y Aquila
Rio Coshuyana Chinizuila y Coahuyana
Rio Nexpa Aguillla, Coalcoman de Vazquez Palleres, Lizaro Cardenas, Aquila y Arteaga
Rio Balsas Huatame y San Lucas
Rio Coalcoman Coalcomdn de Vazauez Pallares, Chinicwila y Aquila
Rios El Marguez y Tepalcatepec Mujica
Rio Zicuirédn aguas abajo de [a Prasa Zicuirdn Lz Huscana
Morelos

Laguna de Taguezquitengo Puante de lxtla y Jojutls
Laguna de Zempoala Huizilac

Nuevo Ledn
Presa E! Cuchillo Solidaridad China
Presa Rodrigo Gémez La Boca Santiago
Presa José Loépez Portillo Cerra Prieto Linares
Laguna Salinillas Anahuac

Querstare

Presa Jalpan Jalpan de Serra
Presz La Caja Humiipan

Quintana Roo

Sistama Lagunar Nichupté o Bojorquez o Rio Inglés o del Amor

l Benito Judrez

San Luis Potost

Presas Genzalo N. Santos, E] Potosing y San José

| 8an Lus Patosi

Sinzloa
Prasa Euslaquia Busina Mocanto y Salvadsr Alvarado
Presa Lic. Adolfe Lopez Mateos Barridaguato
Presa Sanalong Culiacdn
Prasa Lic. José Lopez Portille Cozald
Presa Agusting Ramiraz Escuinapa

Acuiféro Rio Fuente

Ahome y El Fuente

Acuifero Rig Sinaloa Sinaloa y Guasave
Acuifero Mocorite Mocerito, Salvador Alvarado y Angostura
Acuifero Rio Cubacan Culiacdn y Navolato
Acuifero Rio San Lorenzo Culiacan
Agulfers Rio Elota Elota
Acuifero Rio Piaxtla San lgnacio
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Acuifero Rio Quelite Mazatlgn
Acuifero Rio Presidio Mazatlén y Concordia
Aguifero Rio Baluarte Rosano
Acuiferos del Valla de Escuinapa, Barra de Teacapan, Rio Canas Escunapa
Sonora
Prasa Alvaro Obregén Caeme
Prasa Abelardo L. Rodriguez Hermesillo
Presa Lazaro Cdrdenas Villa Hidalgs
Tamaulipas
Prasa Falkeon Guarrero
Laguna ta Nacha San Femando
Prasa Vicenta Guetrero Casas
Laguna da Champayén v La Puerta Altarira
Laguna del Chairet | Tampico
Ptesa La Patria es Primero Abasolo
Presa Repiblica Espaticla Aldama
Veracruz
Laguna de Chairel Panuco
Manantial Ojo de Agua QOrizaba o Ixtaczotitlén
Manantiales L.a Cafada y Rancho Nusvo Alto Lucero
Manantialas El Pozito, Rincén de jas Aguitas y Arroyo Escondido Banderilia
Manantiaies Les Amelites, Cerro da Nacimeento y La Poza Altotonga
Manantiat Matacatzintla Catemaco
Manantial El Rincdn de Chapultepac Coatoatzintla
Manantiales Oio de Agua, Las Lajas y Las Borulla Coatepec
Manantial Dos Cruces Comapa
Manantial Las Tortugas Cutldhuas
Manantial €1 Chorro Chcontepec
Manantales El Resunudero, El Cruet de Vaquerias, Ei Castille y La Represa Emiliano Zepata
Manahales Axel, Coxolo y Tapetzingo Huatulgo
Manatiales Poza da Predra y E! Lindero Huayacototia
Manantal E| Naranjo, Areyos El Rincon, El Poze y Tezacobalt Ixhuaedn de Los Reyes
Manatialas Dos Arroyos y Los Beros Ixtaczotitlan
Manantiales Tiaculalostoc, Nixcamalonia y Arroyo Tlacuilalostoc Jalacinge
Manantial Corazén Poniente Jilotepec
Manantial Chicahuantia Maltrata
Mananbial E! Coralilio Miahuatian
Manantales Las |.ajas y La Lima Mizantla
Manantial Las Mantillas Naglinso
Manantal Piedra Gacha Nogales
Manantial Gofra de Parote Perota
Manantal Ei inflernilic Puente Nacional
Manantales Talixte, El Salto y Piletas Rafaet Lucio
Manantiales 1° de Mayo, Nacimiente de Capan, Avescoma, Tular L, Tular i, Tres San Andrés Tuxtla
Comtos v EI Caracol
Manantiales E! Chorre de Tio Jaime y El Balcén Taocelo
Manant:ales Rio de Culabras y Dos Positos Tonayan
Manantiai La Represa Viila Aldama
Manantial El Castillo Jalapa
tManantiales Pozo Santo y Mata de Agua Xico
Rio Tonto Tres Valles
Rlo Tecolapan Angel R Cabada, Saltabarranca y Lerdo de Tejada
Rio Papaioapan Tras Valles, Qcatitlan, Tacolalpan, Twdlla, Chacathanguis, Cosarmaloapan, Armatiian
y Tlacojalpan
Yucatin
Acuifero [ Abals, Conkal, Mérida, Fanasin, Tacoh, Tinucuy, Tixpéhual, Ucu, Umén y Vaifadohd
Zacatecas
Prosa Jasé Lopez Portillo (Tenayucal [ Nochistlan de Megfa y Apulco
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ARTICULO 278-B (Extracto). Una vez determinadas [as concentraciones de los contaminantes
basicos, metales pesados y cianuros, expresados en miligramos por litro o en las unidades
respectivas, se compararan con los valores correspondienies a ios limites maximos permisibles
(Guadro {.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 conceniraciones sean
superiores a dichos limites, se causard el derecho, por el excedente del contaminante
correspondiente.

Grasas y Acaites 15 15 15 15
Sdlidos Suspendidos Totales 150 75 75 40
Demanda Bioquimica de Oxigene 150 75 75 20
Nitrégenoc Total 40 40 40 15
Fésforo Total 20 20 20 S
|Arsénico (%) D.2 DA 0.2 0.1
Cadrio (*) 0.2 0.9 0.2 o1
Cianuros (%) 2 1 2 1
Cobre {*) 4 4 4 4
Crome (%) 1 05 1 as
Mercurio (%) 0.01 0.005 0.01 0.005
Nicuel {7 2 2 2 2
Plomo (4 0.5 0.2 0.5 0.2
Zine () 10 10 10 10

Todos los pardmetros estdn expresados en mgf] excepto los que se especifiquen.
P.M. Promedio Mensual
(*) Medidos de manera total

Para los efectos del Cuadro 1.1., se entiende que |a 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 presenia un valor que supere el limite maximo permisible de
1 000 como nimero 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 superior a 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 estabiecen los requisitos, especificaciones, condiciones, procedimientos,
parametros y limites permisibles que deberan observarse en el desarrollo de actividades o uso y
destino de bienes, su aplicacién 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.

1.20
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1.4.1

NOM-001-ECOL-1986

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

La concentracién de contaminantes basicos, metales pesados v 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 1.2 y 1.3 de esta Norma Oficial Mexicana. El rango permisible del
potencial hidrégeno (pH) es de 5 a 10 unidades.

Para determinar la contaminacién por patogenos se tomara como indicador a los coliformes fecales.
El limite méaximo permisibie para las descargas de aguas residuales vertidas a aguas y bienes
nacionales , asi como a las descargas vertidas a sueio (Uso en riego agricola) es de 1 000 y 2 000
como hirmere mas probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml para el promedio mensual
y diario, respectivamente.

Para determinar 1a contaminacion por parasitos se tomara como indicador los huevos de helminto.
El limite maximo permisible para las descargas vertidas a suelo (uso en riego agricola), es de un
huevo de helminto por litro para riego restringido, y de cinco huevos por litro para riego ho restringido.

La vigilancia del cumplimiento de ia presente Norma Oficial Mexicana corresponde a la Secretaria
de Medio Ambiente, Recursos Naturales y Pesca, por conducto de la Comisidn Nacional del Agua,
y a la Secretaria de Marina en el &mbito de sus respectivas atribuciones, cuyo personal realizara los
trabajos de inspeccién 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
Ecoldgico y la Proteccion at Ambiente, ia Ley Federal sobre Metrologia y Normalizacion y demas
ordenamientos juridicos aplicables.

Cuadro 1.2. Limites maximos permisibles para contaminantes basices.

Rios Embalses naturales y artificiales
Pardmetios 10 au Riego | Uso Publice | Proteccidnala | UsaeaRiego | Dso Publico
Agricola {A) Urbano (B} . [Vida Acuitica (C)] Agricola (B) Urbane {C}
PM Pl PM Pb PM PO 3 D Pl [:v3
Temperatura (°C) =¥ NA NA, 40 40 40 40 40 40 40 40
Grasas y Aceiles 2 15 25 15 25 15 25 15 25 15 25
Matena Flotante *© Ausente |Ausentel Ausente| Ausente | Ausente JAusente|AusentejAusente|AusentejAusente
Solidos Sedimentables {mif) 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2
Sélidos Suspendides Totales 180 200 75 125 40 60 75 125 40 6O
Demanda Bioquimca de Oxigene | 150 200 75 150 30 80 75 150 30 60
Nitrégeno Total 40 80 40 60 15 25 40 60 15 25
Fasforo Total 20 30 20 30 5 10 20 30 5 10

Tados los pardmetros estdn expresados en mg/l excepto (0s que se especifiguen.
PM= Promedio mensual, promedio ponderado de al menos dos muesiras compuestas.
PD= Promedio diano, valor del analisis de una muestra compuesta.

(A), (B) ¥ (C): Tipa de Cuerpo Receptor segtn la Ley Federal de Derechos.

(1) Instanténeo.

(2} Muestra simple promedio ponderado.

(3) Ausente seglin e] Método de Prueba definido en la NMX-AA-008,

3 Publicada en ¢l Buario Oficial de Ja Federacidn ¢l dia 6 de enero de 1997,
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Cuadro ] 3 leites maximoes Eermnsnbles para metales 9 sados y cianuros.
T o

eRise Sty At *aaam

©.2 0.4 01 0.2 01 0z Q.2 04 01 Q2
Cadmio 02 0.4 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 0.4 0.1 0.2
Cianuro 2 3 1 2 1 2 2 3 1 2
Cobre 4 -] 4 6 4 -] 4 -} 4 [
Cromo 1 1.5 05 1 05 1 1 15 035 1
Mercurio c.01 0.02 0.005 0.01 0.005 0.01 o.m 0.02 D.065 0.01
Niquel 2 4 2 4 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 0.2 0.4 Q0.2 0.4 05 1 0.2 D.4
Zing 10 20 10 20 10 20 10 20 10 20

Todos los pardmetros estén expresados en mg/l excepto los que se especifiquen.
PM= Promedio mensual, promedio ponderado de al menos dos mugstras compuestas.
PD= Promedio diario, valor del analisis de una muestra compuesta.

(A, (B) ¥ (C): Tipo de Cuerpo Receptor segin la Ley Federal de Derechos.
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CAPITULO Il

GENERALIDADES SOBRE
LA CONTAMINACION DEL AGUA

Se considera a un cuerpo de agua como contaminado cuando la composicién 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 sefialarse 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; asl como la utilizacion de fertilizantes, pesticidas y herbicidas en la agricultura.

Aunque el término contaminacién se ha definido en funcion 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 infrusivos, efc.

El término calidad del agua se utiliza para caracterizar la composicién quimica, principalmente
organica que determina la adecuacion del agua para algun 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 téxicas. Por ejlemplo, si &l
agua que se investiga sostiene una basta extension agricola, los parametros solicitados en el analisis
seran diferentes a los def 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 ipo y forma de andlisis a que se someten las muestras dependen de la magnitud de! proyecto,
recursos econémicos y algo que siempre se escatima, el tiempo disponible. El nimero y frecuencia
de los muestreos debe ser objeto de estudios minuciosos que finalmente definan el plan a seguir
durante la etapa de investigacidn 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, as{ como
laboratorios fijos o moviles con todos los elementos para efectuar los analisis solicitados.

Generalidades sobre la contaminacion del agua 1%
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1.1

1.2

Clasificacion y descripcion de los contaminantes del agua

Los tipps 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, zing, etc.) se caracterizan por concentraciones que permanecen constantes al
transcurrir &l tiempo. Los contaminantes no conservativos (que incluyen a la mayoria de las
sustancias organicas, algunas sustancias inorganicas y muchos microorganismos) se degradan, por
los procesos naturates de autopurificacion), al transcurrir & tiempo. La degradacion es funcion del
tiempo, del tipo y concentracion del contaminante y del tipo de microorganismos.

Ademas de tener presenie 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 biol¢gica 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.

* Sustancias que consumen oxigeno; éstas pueden ser materiaies organicos que se
oxidan bioguimicamente o agentes reductores inorganicos.

* Sustancias que eniorpecen la transferencia de oxigeno a fravés 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.

* La contaminacién térmica puede alterar el balance de oxigenc debido a que la
concentracion de saturacion de OD se reduce con el aumento de la temperatura.

c) Los sdlidos inertes en suspensién 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 harja el veneno. La descarga de agua salobre por el drenaje de
las minas puede hacer que un rfo sea inadecuado para propdsitos de abastecimiento de
agua.

Clasificacion 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 continuacion estan presentes en todas las situacicnes, 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 degradados por las bacterias, pero solo muy lentamente, de
modo que podran llevar acaso olores y gustos desagradables hasta distancias considerables a lo
largo de una via acudtica,

Durante el proceso de transformacion de la madera, llamado proceso kraft, los compuestos
organicos disueltos que son arrastrades y derramados ocasionalmente, junto con el proceso de
blangueo 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 fraduce en descargas de sodlidos suspendidos

1.2
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organicos e inorganicos, material orgénico coloidal y soluble desagradable y persistente, sales
solubles y compuestos solubles tdxicos.

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 mercuric y cuando es desechada sigue cualquier curso que se le presente.
También el producto hidréxido 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 confaminada por la descarga de materiales radioactivos. Las
principales fuentes son los laboratorios de investigacién, hospitales que usan isétopos radicactivos,
lavanderias que prestan servicios a dichos laboratorios y hospitales, reactores nucleares refrigerados
con agua, plantas que procesan combustibles para reactores y actividades de extraccién y
preparacion del uranio.

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

b) De origen municipal.

Este tipo de residuo es comtin a todas las comunidades y centros poblacionales (ya sean urbanos,
marginales y rurales). Generalmente consiste de una combinacion de residuos domésticos
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 ef agua de fuentes tales como los hogares, hospitales, escuelas y
edificios comerciales contienen desechos de alimentos, excrementos humanos, papel, jabdn,
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 disposicién final. Muchas ciudades tienen un sistema que conduce tanto el
agua de lluvia como las aguas residuales domesticas (a 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.

c) 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
orgénicas y organismos patdgenos.

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

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

Las descargas originadas por las actividades correspondientes a la extraccion y transformacion de
recursos naturales en bienes de consumo y satisfactores para la poblacién como por ejemplo la
industria del petrélec, 1a siderurgica y las actividades mineras, son también una fuente importante
de contaminacién de las aguas de corrientes superficiales.
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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 4cida de sales de hierro y de oftro tipo de sales con acido sulfurico. El liquido
que drena de las minas proviene tanto de actividades subterraneas como superficiales. Los residuos
de ia extraccion, los materiales residuales dejados cerca af lugar de extraccién luege de haberse
extraido los minerales (también llamados relaves), constituyen otfra fuente de contaminacion. La lluvia
que llega a estos cimulos de residucs lixiviara parte de los contaminantes presentes y los drenara,
ya sea hacia el subsuelo (pudiendo contaminar las aguas subterraneas) o hacia las aguas
superficiales adyacenies.

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 contaminacién que presenta el agua. Mediante el
indice de calidad se logra un patrén de comparacién enire los distintos cuerpos de agua,
comprendido con mayor claridad por el publico en general. No obstante que se fogra 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 observacién esta contemplada al definir la curva y su
ecuacion de los factores, asi como por el coeficiente que se propone asignarie por importancia a
cada parametro.

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

El indice de calidad general se puede conocer aplicando la Ecuacidn 11.1.

n

Y Uw)
J=z= Ecuacion 11.1
n

Wi

Donde:

i= indice de calidad general;
| = indice de calidad del parametro considerado; y
w,=  Valor de la importancia relativa del parametro considerado.

El Cuadro [I.1 contiene los valores de 1a importancia relativa para 18 parametros gue 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 11.2.

Con ayuda del ICA se pueden determinar los usos a los que se puede destinar el agua segin su
grado de contaminacién, dichos usos quedan establecidos en la Escala de Calificacion General de
la Calidad de! Agua y corresponden a: abastecimiento publico, recreacion, pesca y vida acuatica, uso
industrial o agricola, navegacién y transporte de desechos tratados. En el Cuadro 11.3 se presenta
la Escala de Clasificacién de la Calidad del Agua (ICA).

4
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Cuadro !I.1. Importancia relativa de los pardmetros para definir el indice de calidad.

Parametro Importancia Relativa Parametro Importancia relativa

w) {w)
pH 1.0 N de nitratos 20
Color 1.0 N amoniacal 2.0
Turbiedad 0.5 Fosfatos totales 2.0
Grasas y aceites 2.0 Cloruros 0.5
Sélidos suspendidos 1.0 Oxigeno disuelto 5.0
Sélidos disueltos 0.5 DBO 5.0
Conductividad eléctrica 20 Coliformes totales 3.0
Alcalinidad 1.0 Coliformes fecales 4.0
Dureza total 1.0 Detergentes (SAAM) 3.0

Fuente: SARH (1979)

Cuadro I1.2. Ecuaciones para cada indice de calidad individual.

I, = 108t o178

Parametro Ecuaciones Obssrvaciones
pH o = 10-2335pH + 0440 Si el pH es menor que 6.7
Iy = 100 SielpHestaentre 8.7y 7.3
f = 10922 - 0233H Si el pH es mayor que 7.3
Color f = 123C- 0.295 ;c:\:l :t?ng:i:gigletg de color escala
Turbiedad tenUTJ

Grasas y aceiles

loys = 87.25(GyA)” 2%

GyA expresado en mg/l

Sélidos suspendidos

266.5(88)"°¥

S5 expresado en mgfl

Solidos disueltos

I, = 109.1 - 0.0175(sd}

sd expresado en mg/l

= 1058-0186

—
I

Conductividad _oas CE expresado en ymhos/om
eléctrica lce = 540(CE)
Alcalinidad a expresado en mg/l como CaCQO,

Dureza total

- 101 874 - 0.00174D

D expresado en mg/i como CaCQ,

N de nitratos

Ino, = 162.2(NOy)° 0343

NO, expresado en mg/

N amoniacal

fup, = 45.B(NH;)" 0242

NH, expresado en mg/i

Fosfatos totales

loo, = 34.215(P0)" 0%

P04 expresado en mg/l

Cloruros

I, = 121(Cn °*

C! expresadeo en mg/l

Generalidades sobre {a contaminacion del agua
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Parametro

Ecuaciones’

Observaciones -

Oxigeno disuelto

oD

lop = 100
%0 = 5p

sat

OD expresado en mg/l a temperatura
de campo; Odsat expresado en mg/l
de saturacion a la misma temperatura
de campo

Demanda bioquimica
de oxigeno

Ipgo = 120(DBOy °73

DBO expresado en mgfl

Coliformes totales

lor = 97.5(CT) 827

CT expresado en NMP coli/ml

Coliformes fecales

les = 97.5[S(EC)Y °7™

EC expresado en Escherichia coli/ml

Detergentes SAAM expresado en mgfi
sany = 100 - 16.678(SAAM) - 0.1587(SAAM)?
Cuadro I1.3. Escala de Clasificacion de la Calidad del Agua (ICA).
Rango | Abastecimienfo{ Recreacin Pescay Vida Industriaty- { Mavegacidni - Transpaorfe de’
Piihlico : Acuafica Agricola - | Deserhos Tratados
oo-10p] Norequiere No requiere
punf‘lcaclén Aceptable_ para Aceptable para punficacuén
80-90 Ligera cualquier todos los Ligera
purificacion deporte oraani purificacién
- ganismaos
70.80 acuatico para algunos
a DIrocesos
Mayor necesidad Excapto especies . .
80-70 | "de tratamiento | Acepiable pero muy sensibles Sin tratamiento Aceptable
no Budoso para para indusfria
50-60 recomendable especies sensibles nomal Aceptable
Dudoso para Con tratamient
40-50 Dudoso contacto . on tralamienio
; Solo organismos en la mayor
directo :
Sin contacio muy resistentes parte de ia
3040 con el agua indusfria
Uso muy Uso muy .
20-30 restringido restringido Restringido
1620 Inacepiable
- i tabl Inaceptable
ET naceplable inaceptable | Inaceptable
: Inaceptable

Programas de aforo

En las estaciones localizadas sobre los afluentes y la corrienie principal se debe realizar el aforo
simultaneamente a la toma de las muestras simples con las que se elabora la muestra compuesta
que debe ser enviada al iaboratorio para su analisis. En ocasiones el aforo en corrientes muy
grandes o rapidas se dificulta, por eso es recomendable que al realizar et programa de aforos se
tenga contempiado dentro del mismo, equipo especial para las brigadas encargadas del aforo y
muestreo. Este equipo debe contener al menos: salvavidas para cada integrante de |a brigada;
cuerdas y guantes especiales para posibles escaladas; botas y guantes de hule o algun material
impermeable; botes de hule con motor fuera de borda o en su defecto lanchas {de madera o metal)
con remos, las cuales no son muy recomendables debido a su inestabilidad; y equipo de primeros
auxilios para casos de emergencia. También es recomendable elegir adecuadamente al equipo
humano de acuerdo a sus cualidades, ya que se requiere de gente que de preferencia conozca el
lugar; la manera de hacer un aforo correcto; y esté capacitada para hacer frente a cualquier posible
eventualidad.

he
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Aforo en corrientes

Aforar una cofriente significa determinar a través de mediciones el gasto que pasa por una seccidn
dada. De acuerdo a las condiciones de cada una de las descargas y de las estaciones de monitoreo
seleccionadas se podra utilizar alguno de los métodos que a continuacion se enlistan:

a) Seccién de control

Una seccidn de control de una corriente se define como aquella en la que existe una relacién Unica
entre el tirante y el gasto. De los muchos tipos de secciones de control que se pueden usar para
aforar una corriente, los mas comunes son los que producen un tirante critico (Y,) y los vertedores.

Se forma un tirante critico elevando el fondo del cauce, estrechandole o con una combinacién de las
dos técnicas. Cuando se utiliza la primera (véase Figura 11.1), el gasto se calcula usando la férmula
de vertedores de pared gruesa, dada por la Ecuacion il.2.

3
2

Q=28H g gH = 1.7BH Ecuacién 11.2

3

Donde:

Gasto, en ms;

Ancho del cauce, enm;

Aceleracién de la gravedad, en m/s? y
Carga sobre el vertedor, en m.

IQ wp

fet—— L ———|

Figura ll.1. Vertedor de pared gruesa.

En la Figura 1.1 Yo es el tirante critico y su valor debe ser de 2/3 de H; 0 es la diferencia entre la
cresta y la altura de la superiicie, aguas abajo, del vertedor (o es negativo cuando el nivel esta por
debajo de la cresta y positivo en caso contraric). Para que el dispositivo tenga un buen
funcionamiento, se recomienda que:

g<08H
Otra manera de provocar la formacion de un tirante critico es cuando la topografia permite disponer

de una caida libre (véase Figura 11.2); en este caso el gasto se calcula con el tirante medido justo en
la caida y la Ecuacién 1.3

Q = 1.658y/gy Ecuacién 11.3

Generalidades sobre la contaminacidn del agua .z
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Donde:

Q=  Gasio, en m¥s;

y= Tirante critico, en m;

B= Ancho del cauce, enm; y

g= Aceleracion de la gravedad, en m/s”.
¥n

Ventilacion

Figura {1.2. Caida libre.

En la Figura I1.2 la pendiente del terreno (S,) debe ser menor & la pendiente critica (S,) para que al
inicio de la caida se forme un tirante critice (Y.) y aguas arriba el perfil sea el del firante normal (Y ).

Si se utilizan vertedores de pared delgada se recomiendan: el triangular (con angulo de 9C°) para
gastos pequefios (de 0 a 100 I/s) y el rectangular para gastos mayores (de 100 a2 1 000 is).

El método de secciones de control es el mas preciso de todos para el aforo, pero presenta aigunos
inconvenientes. En primer lugar, es relativamente costoso y, en general, sélo se puede usar cuando
los gastos no son muy altos. En el caso de los estrechamientos se restringe el fransporte de cbjetos
arrastrados por la corriente y la seccion puede obstruirse. Un inconveniente de los vertedores es que
generan un remanso aguas arriba de la seccion. Por ello, este método es adecuado en rios
pequefios, cauces artificiales o cuencas experimentales.

b) Relacién seccion-pendiente

Este método se utiliza para estimar el gasto maximo que se presentd durante una avenida reciente
en un rio donde no se cuenta con ningln otro tipo de aforos. Para su aplicacion se requiere
solamente contar con topografia de un tramo del cauce y las marcas del nivel maéximo del agua
durante el paso de la avenida. La velocidad se obtienen con la férmula de Manning (Ecuacion i1.4).

nla

2
3

R*5 Ecuacién (1.4

<
i}
S|

Donde:

v = velocidad, en m/s;

R= Radio hidraulico;

Sf=  Pendiente de la linea de energfa especliica; y
n= Coeficiente de rugosidad.

En la Figura 11.3 se tienen los siguientes elementos: carga de posicion (z) medida desde un plano
horizontal de referencia (P.H.R.); carga de posicién (y); carga de velocidad (h); pérdida de carga (hf),
y diferencia en elevacion de las marcas del nivel maximo del agua en los extremos del tramo (Ay).

1.8
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p=p
fry

5 b — oo,

-— P.HR,

Figura I1.3. Método relacion seccion-pendiente.
Ademas, se obtiene la férmula del gasto utilizando la ecuacion de continuidad y por medio de la
seccion que se muestra en la Figura I1.3, se llega a la Ecuacion 11.5, con la que se obtiene el gasto
pico de la avenida.
2y
Q- N L Ecuacién II.5

= Gasto pico de una avenida;
Ay Diferencia en elevacién del agua de las secciones 1 y 2 del tramo;
= Distancia horizontal entre las secciones 1y 2; '
=  Areadelaseccion;
= Esiguala2siA,>A,eigualadsiA,> A,
g= Coeficiente de gravedad; y
Kd = Coeficiente de conduccién medio en el tramo, el cual puede calcularse como el promedio
geométrice de los coeficientes de conduccion en los extremos del mismo (Ecuacion 11.6).

w|y

L Ecuacion 1}.6

: A;i R;
Kay Kq, = n
i

c) Relacion seccion-velocidad

Este es el método mas usado para aforar corrientes. Consiste basicamente en medir la velocidad
en varios puntos de la seccidn transversal y después calcular el gasto por medio de la ecuacion de
continuidad.

Para determinar el gasto no es suficiente entonces medir la velocidad en un solo punto, sino que es
necesario dividir la seccién transversal del cauce en varias subsecciones llamadas dovelas (vease
Figura H.4). El gasio que pasa por cada dovela se obtiene con la Ecuacion 11.7.

q, = ayv, Ecuacion I1.7

Generalidades sobre la contaminacién del agua .9



Estudio del modelo de-Streeter y Phelps para determinar la capacidad de
asimilacidn y dilucién de contaminantes en una corriente superficial

Donde:

a= Areadeladovelai,enm?’y
v,,= Velocidad media en la misma dovela, en m/s.

Velocidad méxima Dovela i

Lineas
de igual =
velocidad

Figura 11.4. Velocidad del flujo en la seccidn transversal de la corriente.

La velocidad media v,; se puede tomar como la medida a una profundidad de 06 y
aproximadamente, donde y, es el tirante medido al centro de la dovela cuando y, no es muy grande;
en caso contrario, conviene tomar al menos dos medidas a profundidades de 0.2y, y 0.8 y; asila
velocidad media es el promedio de ambas velocidades (Ecuacidn 1.8}

Voo +V,
V,; = iz-i? Ecuacion 11.8
Donde:
Voo ¥ Ve = Velocidades medias medidas a 0.2 y, y 0.8 y respectivamente. Cuando y es muy
grande, puede ser necesario tomar tres 0 mas lecturas de velocidad en la dovela.
Es recomendable, ademas, medir la profundidad de cada dovela cada vez que se
haga un aforo. Entonces, el gasto total sera el ebtenido con {a Ecuacion 11.9.
i=1
Q=Yg Ecuacion 1.9
n
Donde:
n= Numero de dovelas.

La velocidad se mide con unos aparatos lamados molinetes que tienen una hélice o rueda de aspas
0 copas que gira impulsada por la corriente y, mediante un mecanismo eléctrico, transmiten por un
cable el nimero de revoluciones por minuto 0 por segundo con que gira la hélice. Esta velocidad
angular se traduce después a velocidad del agua usando una formula de calibracion que previamente
se determina para cada aparato en particular.

Para que el molinete pueda colocarse a la profundidad deseada se fija a un peso hecho de plomo
y con forma hidrodinamica, llamado escandalle. La profundidad a la que se hace la medicion se
calcula usando [a Ecuacion 11.10.

bc = (1 - Kyde Ecuacién 11.10

110
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Donde:

bc=  Distancia que existe entre el fondo y la superficie de la corriente;

de=  Medida del cable sumergido; y

K= Coeficiente de correccion que se calcula en funcion del angulo 8 mediante el Cuadro 11.4.

Cuadro 1.4, Coeficiente de correccion K.
[ K g K 8° K
4 | 00008 | 16 | 0.0128 | 28 | 0.0408
6 | oooe | 18 | 00184 | 30 | 0.0472
8 | 00032 | 20 | 0.0204 | 32 | 0.0544
10 | 00050 § 22 | 0.0248 | 34 | 0.0620
12 | 00072 | 24 | 00296 | 36 } 0.0698
14 | 0.0008 | 26 | 0.0350

El punto a donde se coloca el operador para hacer el aforo puede estar situado en un puente o en
una canastilla suspendida de un cable (vease Figura I1.5).

En algunos casos se aceptan aforos hechos desde un bote, aunque este método no es muy
recomendable debido a que se perturba el fiujo y el bote es arrastrado por la corriente, impidiendo
que el aforo se haga en una seccién transversal a la direccidn del flujo. Por otra parte, las mediciones
desde puentes son mas recomendables cuando éstos son de un solo claro, pues las pilas o pilotes
dentro del cauce producen distorsiones en las lineas de corriente, lo que puede introducir errores de
consideracion en los aforos.

E! nimero de puntos en los cuales se debe de medir la velocidad debe limitarse a aquellos que se
puedan realizar dentro de un tiempo razonable, especialmente si el nivel esta cambiando
rapidamente, puesto que es deseable completar la medicién con un cambio minimo en el nivel.

a

1

a1}

B et Rttt

b d %
Q
m——
i
I
i .
Molinete
! Escandallo —~ o one
[=¥]
777 77 e PRI I

Figura I1.5. Posicién que adopta el molinete con el escandallo.
La determinacion de la velocidad media en la vertical se realiza como sigue:
* Se mide [a profundidad total del agua mediante un sondeo con cable.

Se levanta el correntdmetro hasta 0.6 de la profundidad y se mide la velocidad accionando
el cronémetro en un impulso del correntdmetro y pardndolo en ofro impulso
aproximadamente 45 segundos después. El nimero de impulsos contados (tomando el
primero como cero) y el tiempo recorrido permite el calculo de la velocidad a partir de la
curva de calibracién del correntémetro.

Si las velocidades son altas, el correntdmetro y su peso no estaran suspendidos verticalmente por
debajo del punto, sino que seradn arrasados aguas abajo por la corriente. Bajo estas condiciones la
longitud del cable desarrollada es mayor que la distancia vertical verdadera y el correntémetro estara
mas alto de [o indicado.

Generalidades sobre la contaminacién del agua .11



Estudio del modelo de Streeter y Phelps para determinar la capacidad de
asimilacién y dilucién de contaminantes en una corriente superficial

11.4.2

La correccion rea! depende de las longitudes relativas de la linea por encima y por debajo de la
superficie del agua.

Firalmente el calculo del caudal se chiiene como sigue:
1. Se calcula la velocidad promedio en cada dovela {q_);

2. Se muitiplica Ia velocidad promedio de la dovela por el area de ia seccion vertical (a;)que se
extiende hasta la mitad del camino de los verficales adyacentes (ver Figura [1.4). Esta area
se toma como la correspondiente a la profundidad media en ia vertical por el ancho.

3. Se suman los incrementos de caudal de las diferentes dovelas (3 q).
d) Otros métodos

Existen otros métodos con los que es posible realizar aforos. Uno de ellos es el de trazadores, que
consiste en soltar una cantidad conocida de particulas fluorescentes, radiactivas, etc., en una seccién
situada a una cierta distancia aguas arriba de la seccién de aforos para medir el tiempo que fardan
en llegar a la tltima. Esto se puede hacer visualmente, con contadores de radiactividad o con algun
ofro procedimiento, dependiendo del tipe de particulas usadas. Este y otros métodos alin se
encuentran en la etapa de experimentacion y su uso todavia esta limitado en la practica.

Aforo en descargas

La posibilidad de medir los caudales de agua residual es de fundamental importancia al proyectar
todas las instalaciones de recogida y evacuacion. Los dos métodos mas empleados para la medida
de caudales son de descarga directa y los de velocidad-area.

Métodos de descarga directa

Los métodos de descarga directa son aquelios en que la magnitud de la descarga es funcion de una
o dos variables facilmente medibles. Los principales métodos y aplicaciones se describen enseguida:

a) Tubo de California

En este método se relaciona el caudal con el calado del flujo a través del extremo abierto de una
tuberfa horizontal parcialmente liena que descarga libremente a la atmésfera. La tuberia de descarga
debe de estar horizontal y tener una longitud de al menos seis didmetros de la tuberia. Si se espera
que la tuberia fluya casi llena, debe instalarse una ventosa aguas arriba de la entrada de [a tuberia
para asegurar la libre circulacion del aire en la porcion no llena de la tuberia de descarga.

b) Calculo

Este método requiere la medida en e! campo del calado del flujo y de la pendiente de la alcantarilia.
También debe seleccionarse un valor del coeficiente de rugosidad. El método, en el mejor de los
casos, es una aproximacion dependiente de la confinuidad del flujo en el momento de la observacion
y de [a presicion con que se adopte el coeficlente de rugosidad en las condiciones existentes. Este
método se basa, asimismo, en el supuesto de que el flujo se produce con un calado normal. A pesar
de estas limitaciones, este método es utilizado a menudo para efectuar mediciones del caudal de
agua residual.

c) Peso directo
En este método, que se utiliza para medir pequefios caudales, la masa del flujo descargado en un

periodo especificado de tiempo es pesada y convertida a caudal utilizando el peso especifico del
fluido.

n12
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d}) Toberas de flujo

Los medidores del caudal con toberas hacen uso del principic de Venturi, pero utilizan una tobera
que se inserta €n la tuberia en vez del tubo de Venturi para producir la presion diferencial. La forma
de la tobera, el método de la insercidon en la tuberia, y el método de medida de la diferencia de
presidn, varian con el fabricante. Las toberas de flujo abiertas unidas al final de la tuberia suelen ser
normalmente, del tipo Kennison. Dado que las toberas situadas al final de las tuberias son

esencialmente vertederos proporcionales, solamente se necesita una conexion a presion para medir
la carga.

e) Medidores magnéticos

Cuando un conductor eléctrico pasa a través de un campo electromagnético, se induce en aguel una
fuerza electromotriz o voltaje que es proporcional a la velocidad del conductor. Este enunciado de
la ley de Faraday es la base para el disefio de medidores electromagnéticos de flujo.

El liquido que circula por la tuberfa (generalmente agua o agua residual) sirve como conductor. E!
campo electromagnético es generado colocando bobinas alrededor de la tuberia. El voltaje inducido
es entonces medido por electrodos colocados a ambos lados de la fuberfa. En aquellos casos en que
el material de la tuberia es conductor, no es preciso que los electrodos atraviesen la pared de
aquélla, cosa que es necesaria cuando €l material no es conductor y se precisa que los electrodos
entren en contacio directo con el liquido que fluye. Los medidores magneticos de caudal que suelen
encontrarse disponibles en el mercado scn adecuados generalmente para tamarfios de tuberia
variables entre 50 y 900 mm de didmetro; los tamafios mayores requieren encargarlos
especialmente.

) Orificio

Un orificio es una abertura cilindrica o prismatica a través de fa cual fluye el liquido. El orifico
normalizado, como se define generalmente, es aquel en que el borde del orificio que determina el
chorro es tal que este en su salida no toca de nuevo la pared del orificio. En la practica ello puede
conseguirse biselando el borde del orificio. El caudal que fluye alsu través se determina utilizando
el teorema de Torricelli.

o) Placa de orificio

Se inserta en una conduccién cerrada una placa que tiene una abertura cilindrica en el centro. El
caudal se determina a partir de las lecturas de las presiones diferenciales.

h) Trazadores quimicos y radiactivos

En el calibrado quimico o radiactivo se hace una adicion continua de una sustancia quimica o
radiactiva de concentracion conocida, a caudal constante, a la corriente cuya descarga se quiere
determinar. A una distancia aguas abajo suficiente para asegurar una mezcla completa del trazador
con la corriente, se toman muestras de ésta y se determina la concentracion de la sustancia quimica
o radiactiva. El caudal en la corriente puede determinarse entonces utilizando un balance de masa,

i) Canales de aforo Venturi

Los canales de aforo Venturi utilizan el principio del calado critico para medir caudales en canales.
Los dos mejores tipos conocidos son los canales de aforo Parshall y Palmer-Bowlus. El canal de
aforo Parshall es generalmente fijo y se usa a menudo para medir caudales en las plantas de
tratamiento. Ei canal de aforo Palmer-Bowlus es pequefto y mévil y se usa normalmente para medir
caudales de agua residual en alcantarillas.

i) Tubos de Venturi

El tubo Ventur que se utiliza para medir caudales en conducciones cerradas, consta de tres partes;
el cono de entrada, en el cual el diametro de |la tuberfa se reduce gradualmente; la garganta o
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seccion contraida; y el cono de salida, en el cual el didmetro aumenta gradualmente hasta el de la
tuberia en la gue se inserta el medidor.

La garganta en los tubos normalizados varia entre un quinto y tres cuartos del diametro de la tuberia,
y su longitud es aproximadamente igual al diametro. Se inserta un piezémetro diferencial en la
garganta y en ia porcion recta de entrada, y la determinacién de la cantidad de agua que fluye se
basa en la diferencia de presiones entre la entrada y la garganta del medidor.

K) Medida volumétrica

Se mide el volumen de fiuido descargado en un periodo especificado de tiempo. Generalmente, elio
puede hacerse sblo con caudales muy bajos.

1) Vertedero de pared delgada

Un vertedero de pared delgada es una barrera (generalmente una placa de plastico o metal) sobre
la cual se hace fluir el fluido que quiere ser madido. Los fres tipos mas comunmente utilizados son
los vertederos rectangulares, triangulares y trapezoidales. El caudal se determina midiendo la carga
en la cresta del vertedero (en vertederos rectangulares o frapezoidales) o sobre e vérice de la
abertura del vertedero (en vertedores triangulares). La carga es la diferencia de cotas entre la cresta
y la superficie del agua en el canal en un punto aguas arriba tomado si ello es posible mas alla del
comienzo de la superficie curva del liquido. E! caudal se determina a partir de una curva de calibrado
en el cual se representa graficamente el caudal en relacién con la carga observada.

Métodos velocidad-area

Utilizando el método velocidad-drea, se determina el caudal multiplicando la velocidad del flujo (m/s})
por la superficie de la seccion recta (m?), a través de la que circula el caudal. Los principales
métodos y aparatos utilizados para la obtencion de las velocidades se resumen a continuacion:

a) Molinetes

Las mediciones con molinetes se utilizan para la determinacion precisa de la velocidad de flujo en
grandes alcantarillas o canales, siempre y cuando no haya demasiadas materias suspendidas que
puedan obturar el medidor. Los aforos del flujo pueden realizarse siguiendo diversos métodos: el de
un solo punto, el de dos puntos, &l de puntos muitiples, el de integracion por secciones y el de
integracioén de una sola operacion.

En el método de un sélo punto, se mantiene el medidor a una profundidad de 0.6 veces el calado de
la corriente y en el centro de la misma. El resultado se supone indicativo de la velocidad media del
flujo pero no deja de ser sino una aproximacién general, adecuada solamente para observaciones
rapidas gue no pretenden ser exactas. En el método de dos puntos se observa la velocidad a 0.2 y
0.8 del calado de la corriente, tomandose el promedio de estos dos valores para representar la
velocidad media en la seccion vertical. La corriente puede dividirse en varias secciones verticales
y la velocidad media en cada una de ellas se determina aproximadamente por este método.

b) Métodos eléctricos

L os métodos eiéctricos utilizados para medir el caudal de agua que fluye en una corriente suponen
el uso de un equipo que incluyen pilas de conductividad, anemoémetros de hilo caliente y
anemoémetros de pelicula caliente. Aunque algunos de estos métodos se han utilizado en la practica,
no son del todo idéneos para efectuar mediciones de flujo de aguas residuales, ya que las materias
suspendidas y en flotacion que normalmente se encuentran en ellas interfieren con la relacion de las
mediciones.

c) Medidas con flotadores

Las medidas de flujo con flotadores en alcantarillas son muy raramente realizadas, excepto en
canales rectangulares o para la determinacion aproximada de la velocidad del flujo entre dos pozos
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1.5

de registro; pero los flotadores son universalmente utilizados en estudios de corrientes de mareas
0 de aguas residuales en masas de agua en las que aquéllas son vertidas. Se utilizan tres tipos de
flotadores: superficial, sumergido y de varilla.

Con los flotadores superficiales sélo pueden obtenerse velocidades en la superficie. Debido a los
efectos perturbadores del viento, Ios resultados sélo pueden considerarse como aproximaciones.

Los flotadores sumergidos se componen de cuerpos relativamente grandes, algo més pesados que
el agua, conectados por alambres finos a flotadores superficiales de tamario suficiente para
proporcionar Ia flotacién necesaria, que llevan marcadores mediante los cuales pueden trazarse sus
trayectorias. La resistencia del flotador superficial y del alambre de conexion es, por lo general, tan
ligera que puede suponerse que ambos se desplazan con la velocidad del agua en la posicidn del
flotador sumergido.

Los flotadores de varilla se han utilizado para medir con mucha precisién el flujo en canales.
Consisten, generalmente, en unos cifindros metalicos lastrados de tal manera que pueden flotar en
posicion vertical. Se ha comprobado que la velocidad de la varilla coincide, practicamente, con la
velocidad media del agua residual en la trayectoria seguida por el flotador.

d) Tubos de Pitot

El tubo de Pitot, que a lo largo del tiempo ha resultado muy Util en aforos de tuberias de agua, no se
aplica en aforo de alcantarillas debido a que la materia suspendida en el agua residual tiende a
obturarlo.

e) Trazadores quimicos y radiactivos

Cuando se trata de medir velocidad, se inyectan los trazadores quimicos o radiactivos normalmente
en la corriente en dos puntos de control, situados aguas arriba. El tiempo de recorrido del prisma de
agua que contiene el trazador es anotado en estos dos puntos de control y se calcula la velocidad
dividiendo la distancia entre los puntes de control y el iempo de recorrido.

Cuando se usa la sal (NaCl) como trazador, el tiempo de recorrido entre los puntos de control es
medido con electrodos conectados a un amperimetro o registrador. Cuando se utilizan trazadores
radiactivos, el tiempo de recorrido es la diferencia entre los tiempos medidos, cuando los registros
maximos son contabilizados en cada estacion de registro.

f) Trazadores con colorantes

El empleo de colorantes para medir la velocidad de flujo en las alcantarillas, especialmente en las
tuberfas pequefias, es uno de los métodos utilizados mas sencillos y de mayor éxito. Una vez elegida
una seccion de una alcantarilla en la que el flujo es practicamente constante y uniforme, se inyecta
el colorante en el extremo superior y se determina el tiempo de su llegada al extremo inferior. Si se
usa un colorante de tipo brillante, como la eosina, y se suspende horizontalmente una placa en el
extremo inferior de la alcantarilla, el tiempo de aparicion y de desaparicién del colorante en el
extremo inferior puede observarse con noteble precisién, pudiéndose tomar la medida entre estos
dos tiempos observados como representativa del tiempo medio de flujo. Otros colorantes que han
sido utilizados con éxito son la fluoresceina, el rojo congo, permanganato potdsico, sodamina B y
pontacii rosa brillante B, el cual es especialmente Gtil en los estudios de dispersion en el mar.

Programa de muestreo

El procedimiento para la coleccidn de muestras simples y la integracidn de muestras compuestas
se debe Hevar a cabo de acuerde a lo indicado en las Normas Oficiales Mexicanas vigentes
aplicables o, en su defecto, se deben seguir las recomendaciones sefialadas en el “Standar Methods
for the Examination of Wastewater” o en su versién en espaol "Métodos Normalizados para el
Analisis de Agua Potable y Residuales”.
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La mayoria de las aguas crudas y aguas residuales son muy variables tanto en calidad como en
cantidad y es poco probable que con una muestra aleatoria se obtenga un cuadro significativo de la
naturaleza de |a fuente. Para evaluar exactamente esta situacién, es necesario obtener una muestra
compuesta por todas las muestras fomadas a intervalos conocidos durante cierto periodo y en
proporcion al caudal. Al mezclar las muestras individuales en propereion con los flujos apropiados
se obtiene una muestra compuesta integrada. Se aplican procedimientos similares cuando se foman
muestras de corrientes y rios; con secciones de canales muy grandes es necesario tomar muestras
en varios puntos de la seccion transversal y a diferentes profundidades. Existen diferentes equipos
automaticos para tomar muestras compuestas que operan por tiempo o en proporcion al caudal. El
muestreo de descargas da agua residual de origen industrial puede ser aiin mas dificil, ya que con
frecuencia éstas son infermitentes. En estas circunstancias es importante que se entienda
completamente el tipo de las operaciones que producen la descarga para poder implementar un
programa de muestreo apropiado y obtener asi la imagen real de la descarga.

Cuando se disefia un programa de muestreo es fundamental que se especifique claramente su
objetivo, por ejemplo, estimar percentiles o tener una base para cobrar por cada efiuente industrial.
También se debe especificar el margen de error tolerable; y también es necesario tener en mente
los recursos disponibles para la toma de muestras y el analisis, pues se puede encontrar que reducir
la incertidumbre de los resultados podria requerir doble nimero de muestras, lo que haria costoso
el analisis. En forma ideal, todos los andlisis se deben practicar inmediatamente después de la
recoleccién de las muestras, ya que entre mas rapido se hagan, es mas probable que los resultados
sean una evaluacién verdadera de la naturaleza real del liquide in situ. Con caracteristicas
inestables, como gases disueltos, constituyentes oxidables o reducibles, etc., los anélisis deben
efectuarse en el campo o tratar la muestra adecuadamente para fijar las concentraciones de los
materiales inestables. Los cambios que ocurren al transcurrir el tiempo en |a composicion de una
muestra se puede retardar si se aimacena a baja temperatura (4°C); tambien se recomienda no
exponerla a la luz. Entre mas contaminada esté el agua es mas corto el tiempo disponible para la
toma de muestras y el analisis si se quieren evitar errores significafivos.

El muestreo se debera efectuar de acuerdo a las caracteristicas del tipo de descarga o corriente,
conforme a los procedimientos siguientes:

a) Muestreo en corrientes

La toma de muestras simples en las estaciones localizadas en los afluentes y sobre la corriente
principal se realizara de tal forma que al formular fa muestra compuesta, esta represente las
condiciones particulares de la corriente. Generalmente en corrientes de gran magnitud el muestreo
se dificulta, pero es importante tratar de que la muestra compuesta sea tomada de forma correcta,
es decir, las muestras individuales se deben tomar de acuerdo al diagrama de Ia Figura I.6, donde
P es el punto de muestreo, h la profundidad y L el ancho del espejo de agua de la seccidn
transversal.

JL_J__._.._.-......

Figura i1.6. Punios de muestreo.
b) Muestreo en tomas

Se recomienda se instalen tomas en conductos a presion o en conductos que permitan e! facii
acceso para muesirear a cielo abierto con el objeto de caracterizar debidamente las aguas
residuales. Las tomas deben tener un diametro adecuado para muestrear correctamente las aguas
residuales en funcion de los materiales que puedan contener, deben ser de la menor longitud posible,
y procurar situarlas de tal manera que las muestras sean representativas de la descarga. Se
recomienda utilizar materiales similares a los del conducto (acero al carbon, acero inoxidable, etc.).
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Se debe dejar fluir un volumen aproximadamente igual a 10 veces el volumen de la muestra y a
continuacién se llenan los recipientes de muestreo.

c) Muestreo en descargas libres.

Cuando las aguas residuales fluyan libremente en forma de chorro, se empleara el siguiente
pracedimiento:

*

El recipiente muestreador se debe enjuagar repetidas veces antes de efectuar el muestreo.

Se introduce el recipiente muestreador en la descarga o de ser posible, se toma
directamente la muestra en su recipiente.

La muestra se transfiere del recipiente muestreador al recipiente para la muestra cuidando
de que ésta siga siendo representativa,

d) Muestreo en Canales y Colectores.

Se recomienda tomar las muestras en el centro del canal o colector de preferencia en lugares donde
el flujo sea turbulento a fin de asegurar un buen mezclado.

Si se va & evaluar el contenido de grasas y aceites se deben tomar porciones, a diferentes
profundidades, cuando no haya mucha turbulencia para asegurar una mayor representatividad.

El recipiente muestreador se debe enjuagar repetidas veces con el agua por muestrear antes de
efectuar el muestreo.

El recipiente muestreador atado con una cuerda y sostenido con la mano de preferencia enguantada,
se introduce en el agua residual completamente y se extrae la muestra.

Si la muestra se transfiere de recipiente, se debe cuidar que ésta siga siendo representativa.

e) Consideraciones adicionales.

En este punto se establecen los lineamientos generales y recomendaciones para realizar
adecuadamente [os muestreos, con el fin de determinar las caracteristicas fisicas y quimicas de cada
muestra.

Obtencién de muestras compuestas.

Se recomienda que las muestras sean compuestas, para que representen el promedio de las
variaciones de los contaminantes. El procedimiento para la obtencién de dichas muestras es el
siguiente:

La muestra compuesta se obtiene mezclando el nimero de muestras simples segun lo indicado en
el Cuadro I1.5. Para conformar la muestra compuesta, el volumen de cada una de las muestras

simples debera ser proporcional al caudal de la descarga en el momento de su toma.

Cuadro 11.5. Frecuencia de muestreo.

Horas per dia que opera el proceso) ©  Numero de Intervalo entre toma de muestras simples (horas)
generador de la descarga | | muestras simples . Minimo -~ MAaximo
Menor que 4 minimo 2 - -
Dedal 4 1 2
Mayor que 8 y hasta 12 4 2 3
Mayor que 12 y hasta 18 6 2 3
Mayor que 18 y hasta 24 3] 3 4

El intervalo entre la toma de cada muestra simple para integrar la muestra compuesta, debe ser el
suficiente para determinar la variacion de los contaminantes del agua residual.
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Las muesiras compuestas se deben tomar de tal manera que cubran las variaciones de la descarga
durante 24 horas como minimo.

La muestra simple es aquella que se toma en ei punto de descarga, de manera continua, en un dia
normal de cperacion que refleje cuantitativa y cualitativamente el o los procesos mas representativos
de las actividades que genera la descarga, durante el tiempo necesario para completar cuando
menos, un volumen suficiente para que se lisven a cabo los analisis necesarios para conocer su
composicion, aforando el caudal descargado en el sitio y en el momento del muestreo.

El volumen de cada muestra simple necesario para formar la muestra compuesta se determina
mediante la Ecuacidn .11,

Q,
VMS,; = VMC E’ Ecuacion 1111

t

Donde:

VMS, = Volumen de cada una de las muestras simples "I, en litros;

VMC = Volumen de cada muestra compuesta necesario para realizar la totalidad de los analisis de
laboratorio requeridos, en litros;

Q;=  Caudal medido en la descarga en el momento de tomar la muestra simple, en Ifs; y

Q,= Sumade Q hasta Q, enl/s.

Frecuencias del muestreo y analisis, y del reporte de datos

La frecuencia de muestreo y analisis, y de reporie, sera de acuerdo al tamafic de poblacidn en el
caso de efluentes municipales, y en ei caso de descargas no municipales, de acuerdo a la carga de
contaminantes segun los Cuadros 116 y 1.7, respectivamente.

Cuadro 11.6. Efluentes municipales.

Infervala de poblacién _ | Frecuencia de muestreoy andlisis .| - Frecuencia de reports:
mayor gque 50 000 habitantes uno mensuai uno trimestral
de 20 001 a 50 Q00 habitantes uno trimestral uno trimestral
de 2 501 a 20 000 habitantes uno semesiral uno trimestral

Cuadro !I.7. Efiuentes no municipales.

Demanda Bioquimica de. | Solides suspendidos-} = Frecuenciade -1 ‘Frecuenciade -

oxigenoentonidia . | - folales'entonidia - i muestrebyandlisis. {. - deporte’ - ]
mayor de 3.0 mayor de 3.0 uno mensual uno trimestral
de12a3.0 de1.2a3.0 ung {rimestral uno trimestral
menor de 1.2 menorde 1.2 uno trimesirai uno trimestral

Los parametros a ser considerados en el muestreo, analisis y reporie son los que se indican en el
Cuadro 1.1 det articulo 278-B de la Ley Federal de Derechos (gl cual se repiie a continuacion para
fines de este capitulo): potencial Hidrégeno (pH), Grasas y Aceites, Sdlidos Suspendidos Totales,
Demanda Bioquimica de Oxigeno total (DBOS), Nitrégeno Total, Fésforo Total, Coliformes Fecales
y Arsénico, Cadmio, Cianuros, Cobre, Cromo, Mercurio, Niguel, Plomo y Zinc en forma total.

E! rango permisible del potencial hidrogeno (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 verfidas 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 ndmero mas
probable (NMP) de coliformes fecales por cada 100 ml para el promedic mensual y diario,
respectivamente.
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Pardmetros Cuerpos receptores
Tipo A Tipc B Tipe €
Rfos con uso de]Rios con uso{Embalses naturales y[Rios con uso en proteccién de vida
riego  agricola;jpablico urbano;jartificiales con uso eilAcudtica; embalses naturales con
[Acuiferos Aguiferos riggo agricela uso piiblice urbano; Aculferos
P.M. PM. P8, P.M.
Grasas y Aceites 15 156 15 15
Solidos Suspendidos Tetales 150 75 75 40
Demanda Bioguimica de Oxigenog 150 78 75 30
Niirbgeno Total 40 40 40 15
Fosforo Total 20 20 20 &
Arseénico () 0.2 0.1 0.2 0.1
Cadmio (*) 0.2 0.1 0.2 0.1
Cianuros (*) 2 1 2 1
Cobre (%) 4 4 4
Crome (1) 1 0.5 1 0.5
Mereurio () 0.0 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 pardmetros estan expresados en mg/l excepto ios que se especifiquen.
P.M. Promedio Mensual
(") Medidos de manera total

Identificacion de las muestras

Se deben tomar las precauciones necesarias para que en cualquier momento sea posible identificar
las muestras. Se deben emplear etiquetas pegadas o colgadas, o numerar los frascos anofandose
la informacién en una hoja de registro. Estas etiquetas deben contener como minimo ia siguiente

informacién:

*

Identificacion de la descarga.
Ndmero de muestra.

Fecha y hora de muestreo.
Punto de muestreo.
Temperatura de la muestra.
Profundidad de muestreo.

Nombre y firma de fa persona que efectia el muestreo.

Se debe de llevar una hoja de registro con la informaciéon que permita identificar el origen de la
muestra y todos los datos que en un momento dado permitan repetir el muestreo. Se recomienda
que la hoja de registro contenga la siguiente informacidn;

*

Los mismos datos que contienen las etiquetas de los frascos.
Resultados de pruebas de campo practicadas en la descarga muestreada.
Cuando proceda, el gasto o flujo de la descarga que se muestreo.

Descripcion detallada del punto de muesireo, de manera que cualquier persona
pueda tomar otras muestras en el mismo lugar.

Descripcion cualitativa del olor y el color de las aguas muestreadas.
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Recipientes de muestreo.

Los recipientes para las muestras deben ser de materiales inertes al contenido de las aguas
residuales. Se recomiendan los recipientes de polietileno o vidrio, y que tengan una capacidad
minima de 2 litros.

Las tapas de los recipientes deben proporcionar un cierre hermético ¥ Se recomienda que sean de
material afin al del recipiente.

Analisis fisico-quimicos.

A continuacion se describen los aspectos mas relevantes, para la coleccién de muestras de agua,
que son aplicables para la determinacion de analisis fisico-guimicos:

* Las muestras deberan colectarse en garrafones de polietileno o jarras de vidrio que
deberan estar perfectamente limpios, estos recipientes estaran debidamente
rofulados con &l nimero de la estacion, nimero de muestreo, andlisis a efectuar ¥
la fecha y hora de coleccién.

* Para las muestras individuales colectar aproximadamente un litro de agua det lugar
requerido. Procurar respetar los tiempos recomendados durante su coleccion,
manejo y transporte, cuidando no exponer las muestras a la luz solar directa.

* Para la determinacion de grasas y aceites la muesira deber4 tomarse por separado
en un frasco limpio de vidrio de boca ancha de un litro de capacidad, con el cual se
procedera a colectar y preservar la muestra.

Analisis bactereolégicos

A continuacion se describen los aspectos mas relevantes, para la coleccién de muestras de agua,
que son aplicables para la determinacién de analisis bacteriolégicos:

* Colectar la muestra en frasco de boca ancha esmerilada de color ambar
perfectamente esterilizado a una profundidad de dos a cuatro pulgadas bajo de la
superficie del agua. Evitando fomar la muestra en el espejo del agua para no
contaminar la muestra con particulas o bacterias que se encuentren en el ambiente.

* Rotular la muestra con el nimero de |a estacién, nimero de muestreo, andlisis a
efectuar y la fecha y hora de coleccion.

* Después de su coleccion preservar inmediatamente la muestra colocandola en hielo
y en un lugar obscuro.

* Las muestras pueden ser filtradas e incubadas dentro de las seis horas de su
coleccidn.

Preservacion y estabilidad de muestras.

La preservacion, almacenamiento y tiempo de estabilidad de las muestras se debe efectuar de
acuerdo con los lineamientos que se muestran en la Cuadro 11.8. En dicho cuadre se incluyen el
nombre del parametro, el tipo de recipiente (vidrio y/o plastico), la cantidad y conservador utilizado,
los tiempos maximos de estabilidad desde la coleccién de la musstra hasta su andlisis, efc.

Se recomienda preservar la muestra durante el transporte por medio de un bafio de hielo y que el
intervalo de tiempo entre Ia extraccion de la muestra y su analisis sea el menor posible y que en
ningln caso exceda de tres dias.
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En relacidn al transporte de las muestras se debe hacer con sumo cuidadeo de tal forma que no se
produzcan derrames de liquidos ni rupturas de frascos. Las muestras colectadas deben preservarse
y enviarse inmediatamente al laboratorio para su analisis.

Cuadro 11.8. Preservacion, almacenamiento y tiempo de estabilidad de muestras.

Tipo de :i?ill‘imege Tiempo méximo de
Pardmietro recipiente  [1a muestra Conservacidn conservacién Ref.
! ml ) racamandadorobligado’
V. Calibrado, de lAdadir H2S04 hasta pH2, refrigerara 277 K No mas de 24 hrsiho mas de
|Aceites y grasas boca ancha 1.000 (4°C) 24 hrs NMX-AA-005-1981
08O, PV 1000 |Refrigerar a 277 K (4°C) e s de 24 Rrs/o M3s de |y x.AA-028-1981
Analizar lo antes posible, o afiadir H2804 hasta [No mas de 24 hrs/no mas de
DQO PV 100 ok, refrgerar a 277 K (4°C) 24 firs NMX-AA-030-1581
Clorofila PV 500 30 dias en oscuridad 30 6/N.C
Color PV 500 Refrigerar a 277 K (4°C) Analizar antes de 24 hrs NMX-AA-045-1981
Fosfato V(A) 100 ;af;% ::::ato disuelto, filtrar inmediatamente NMX-AA.029-1981
Cromo VI P{AY, V(A) 300 [|Refrigerar inmediataments a 278 K (5°C) 24 di24 d NMX-AA-051-1981
Niguel P(A}, VIA) 300 |Refrigerar inmediataments a 278 K (5°C) 24 di24 d NMX-AA-051-1981
Plomo P{A), V(A) 300 Refrigerar inmediatamente a 278 K (5°C) 24 di24 d NMX-AA-051-1981
Zing PA), V(&) 300 Refrigerar inmediatamente a 278 K (§°C) 24 diz4 d NMX-AA-051-1581
Nitratos Y 100 JAnalizar lo antes posible, o refrigerar NMX-AA-D079-1088
) . . 48 h/48 h (27 dias para
Nitritos PV 100 Analizar lo antes posible, o refrigerar muestras cloradas) NMX-AA-099.1987
Analizar 1o antes posible, o afadir H2504 hasta |,,.
AMmoniaco PV 500 pH2, refngerar a 277 K (4°C) Ninguno/28 d NMX-AA-D26-1980
Orgénico, Analizar o antes posible, o afadir H2S04 hasta
Kjeldahi PV 500 \oho, refrigerar 2 277 K (4°C) 7 028 d NMX-AA-026-1880
Analizar inmediatamente o conhservar fijando en
campo ¢on 1 ¢m3 (ml) de solucion de cloruro de
Oxigeno Disuelto|V, botella DQO 300 potasio, 2 cm3 (ml) de sulfato manganosoes, 2 |7 d/28 d NMX-AA-012-1980
cm3 (mi) de yodure nitruro y 2 cm3 (mi} de &cido
sulfurico
pH PV hermético - Refrigerar 8 hrs/8 hrs NMX-AA-008-1980
Soldos totales [PV - Refrigerar a 4°C + 2°C 2 hiinmediato NMX-AA-020-1980
Saéhdos disueltos
totales PV - Refrigerara 4°C £ 2°C 7 O/2-T; ver referencia cifada  |NMX-AA-020-1950
Sohdos
suspendidos NMX-AA-004-1977
totales
Sohdos
sedimentables NMX-AA-004-1877
Temperatura PV - [Analizar mmediatamente NMX-AA-007-1980
. Analizar el misro dia, guardar en obscuridad ;
Turbiedad PV - hasta 24 hr, refrigerar a 277 K (4°C) No mas de 24 hrs. NMX-AA-038-1981
Conductividad [V, de silicato da : a AAL
lEClrca oro o polietilens Refrigerar a 277 K {(4°C) No mas de 24 hrs, NMX-AA-093-1984
%gg‘?a;mal v 100 |Refrigerar a 277 K (4°C) No més de 7 dias NMX-AA-072-1681
Fenoles B - Refngerar de 5 a 10°C durante 24 hrs, - NMX-AA-050-1981
R.AS
Cioruros v, P Ambar - Refrigerar a 4°C No mas de 7 dias NMX-AA-100-1987
Sulfatos - - - - NMX-AA-074-1981
S AAM, - - Refrigerar a 4°C No mds de 24 hrs, NMX-AA-039-1980
Fosforo organico |- - - - NMX-AA-005-1980
Fésforo disuelto |- - - - NMX-AA-005-198C
Colf No mas de 24 hrs para agua
?1lormes P, esterllizados 100 Refrigerar Inmediatamente a 4°C potable y no mas de 6 para NMX-AA-042.1987
totales otro tipo de agua.
Colift No mas de 24 hrs para agua
f b Iormes VP, esterilizados 100  |Refrigerar nmedialamente a 4°C potabley no mas de 6 para  [NMX-AA-042-1987
acales otro hipe de agua,

Fuen

Para las determinaciones no resefadas, emplear envases de vidrio o plastico.
R = Refrigerar preferentemente durante su conservacion y analizar lo antes posible, Refrigerar = conservar a 4°C,
en la oscundad.
P = Plastico {pelietilens o equivalente)

vV = Vidrie,

V{A) = lavado con 1 + 1 HNO3,
V(B) = vidno, borosilicato = vidrio lavadoe con disolventes orgémcos
NC = N¢ consta en |a referencia citada

te:

Vease esta referencia para posibles diferencias relativas a requerimientos.

Environmental Protection Agency, Rules and Regulation, Federal Register 49, nim 209, 26 de octubre de 1984

Generatidades sobre la contaminacién del agua
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I.5

11.5.1

Andlisis de campo ¥y laboratorio

Los analisis dan por resultado las cantidades que contiene ef agua de lo que se determina. Para
efectos comparativos, independientemente del laboratorio, persona!l o procedimiento empleado, se
han establecido unas normas que han adoptado Ila gran mayoria de los paises en algunos casos con
ligeras modificaciones,; éstas son las publicadas por varias asociaciones de los Estados Unidos de
Norteamérica bajo el titulo de “Standar Methods for the Examination of Water and Wastewater”
{Métodos Estandar para Analisis de Aguas y Aguas Negras).

No se dan detalles de procedimienios ni preparacion de reactivos porgue el fin de esta informacién
es solamente tener idea de lo que se puede hacer y pedir a un laboratorio con objeto de,
posteriormente, hacer el estudio interpretativo de los resultados. Para conocer el procedimiento
completo consultar ia bibliografia donde se hace referencia a las fechas de publicacién en el Diario
Oficial de la Federacidn de la determinacion de cada parametro mencionado.

Alindicar el método que se sigue en el campo y en el laboratorio para la determinacién de algunos
parametros se ha considerado que en algunas ocasiones el ingeniero mismo los puede efectuar.
Para ofros, es que debe conocerlos para apreciar el grado de confiabilidad de los resultados, el
tiempo de elaboracion, necesidades técnicas en cuanio a personal especializado, uso de equipo y
aparatos especificos, costos, manejo de las muestras, asi como para definir el tipo y cantidad de
analisis por realizar de acuerdo a la investigacion y fines que se persiguen.

Determinaciones en campo

L.a mayor parte de estas prusbas no dan resultados satisiactorios debido a las interferencias que
ocasionan los mismos compuestos que acarrea la corriente muestreada. Sin embargo son Gtiles para
fines de comparacion con los resultados que se obtienen en el {aboratorio.

Turbiedad

La presencia de sélidos coloidales le da al llquido una apariencia nebulosa que es poco atractiva y
puede ser dafiina. La turbiedad en el agua puede causarla particulas de arcilla y imo, 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 ¢ cable. Este disco
denominado Secchi, se sumerge en el agua hasta que desaparezca la imagen; [a barra que lo
sostiene tiene una graduacidn que da la turbiedad en funcién de la longitud del tramo sumergido. La
funcion del disco Secchi es medir la penetracién de la luz en el agug; sin embargo se puede usar con
buencs resultados considerando la penetracién 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 mantenario en posicidn horizontal, por o que en este caso se usan furbidimetros
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 presenies. La escala va de ¢ a 14 con 7 como
neutralidad, siendo &cido por debajo de 7 y siendo alealine por arriba de 7. El pH controla muchas
reacciones quimicas y la actividad bicldégica 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 potenciometros ya gue dan una muy buena aproximacién del pH que se obtiene en
faboratorio. 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 2 las interferencias producidas
por color, turbiedad, materia coloidal y cloro libre entre otras. En este método se emplean tiras de
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i.5.2

papel tornasol, las cuales al contacto con el agua toman colores variables dependiendo de la acidez
o basicidad y su intensidad. Por comparacién directa o intermedia entre los colores, se determina el
valor del pH.

Temperatura

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

Se mide con un termémetro de laboratorio que tiene una precision apreciativa de 1/10 de grado,
aunque es suficiente con indicarla con aproximacion de medic grado. Hay diversos tipos de
termémetros que se emplean segln la investigacién ¢ las condiciones del medio. Basta y se
recomienda usar un termoémetro de laboratorio que se sumerge en el agua hasta la marca gue 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 solucidn 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 metélicas que contienen tubos para la muestra y para el agua destilada.

Determinaciones en laboratorio

Los procedimientos para los analisis de las muestras colectadas se apegaran a las Normas Oficlales
Mexicanas correspondientes o en su caso al "Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater".

Turbiedad

Para la determinacion se usan aparatos denominados turbidimetros, los cuales usan la técnica
fotoeléctrica que mide la dispersion de la luz por las particulas colcidales. Es deseable que la prueba
se verifique el mismo dia de la recoleccién pero si esto no fuera posible, la muestra se conserva en
la oscuridad hasta por 24 horas; si fuera necesario mas tiempo se agrega 1 g de cloruro mercurico
por litro. En ambos casos, antes de hacer ef analisis la muestra se debe agitar.

Color

Se emplea el método de Platino-Cobalto que consiste en una escala preparada para definir unidades
conocidas, usando tubos de Nessler de 50 ml de forma alta. La escala se prepara a base de
cloroplatinato de potasio y cloruro cobaltoso cristalizado, diluidos en agua destilada en proporciones
establecidas para que observada a través de una lamina de 200 mm, den la coloracion estandar
deseada. En caso de que se tuviera un agua que excediera las 70 unidades, la muestra se diluye con
agua destilada hasta que esté dentro de los limites recomendados; el factor de dilucién se multiplica
posteriormente por las unidades observadas para obtener el resultado real.

Solidos totales

Estos pueden estar presentes en suspension, en solucién o ambos y se divide en materia organica
y materia inorganica. Los solidos disueltos totales (SDT) se deben a materiales solubles, mientras
que los sélidos en suspensién (SS) son particulas discretas que se pueden medir al filtrar una
muestra a través de un papel fino. Los sélidos sedimentables son aquellos removidos en un
procedimiento estandar de sedimentacion con el uso de un cilindro de 1 litro.

Generalidades sobre 1a contaminacién del agua .23



asimilacion y dilucién de contaminantes en una corriente superficial

Los solidos tofales (ST) se obtienen al evaporar generaimente 100 ml de la muestra 2 103°C en una
capsula seca y tarada, operacion que se realiza en una hora. La diferencia de pesos entre el
registrado para la capsula seca y limpia y el de la capsula que contiene los residuos, dara el
contenido de este material que después se transforman a mg/] de acuerdo al volumen evaporado.

Conductividad eléctrica

La conductividad de una solucién 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/); si se conoce el valor apropiado de K para un agua en particuiar,
la medicién de la conductividad da una indicacién rapida del contenido de sélidos 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 [a reciproca de la
resistencia entre los electrodos; por tanto y debido a los valores normales tan bajos, se da en micro
mhaos/om.

Oxigeno disuelto

Esta prueba comienza en el mismo sitio de muestreo, donde se fija el oxigeno como yodo. Se usa
el método basico de Winkler o de iodizacion con sus modificaciones para evitar interferencias; una
de las mas empleadas para aguas negras y muesfras de rios es la del nitruro que elimina la
interferencia tan comdn de los nitritos.

Este método se basa en al hecho de gue el oxigeno oxida el Mn™ a un estado mayor de vatencia,
bajo condiciones alcalinas; y que el manganeso a un estado mayor de valencia, es capaz de oxidar
el 16n Yodo (I) a yodo libre (1,) bajo condiciones &cidas. Entonces la cantidad de yodo libre liberado
es equivalente al OD originalmente presente. E! yodo es medido con una solucion de tiosuifato de
sodio e interpretado en términos de OD.

Nifrégeno

Es un elemento importante ya que las reacciones biolégicas sélo pueden efectuarse en presencia
de suficiente nitrdgeno. Existe en cuatro formas principales por lo que toca a la ingenieria sanitaria:
amoniacal (nitrégeno como sales de amoniaco), organico o proteico (nitrégeno en la forma de
proteinas, amino acidos y urea), nitritos (etapa intermedia de oxidacion que normalmente no se
presenta en grandes cantidades) y nitratos (preducto final de la oxidacion del nifrégeno).

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 contaminacién de aguas negras o desechos industriales. Los nitratos provienen
generalmente de la materia organica nitrogenada de origen animal. Los nitritos se relacionan con una
contaminacion con aguas negras o desechos industriales, sujeta a oxidacion puesto que el proceso
continua hasta terminar en nitratos. Bl nitrdgeno organico y el amoniacal integran el nitrégenc total.

Este método se basa en la determinacién de la suma del nitrégeno del amoniaco libre y del nitrdgeno
organico, los cuales son convertidos a sulfato de amonio bajo determinadas condiciones de digestion.

Mediante digestion en presencia de &cido sulfiirico, suifato de potasio y sulfato mercurico, el
nitrégeno de compuestos organicos es convertido a sulfato de amonio. El amoniaco es destilado en
medio alcalino, absorbido en solucion dz acido borico y determinado por titulacién.

Sustancias activas al azul de metileno (SAAM)

Para la determinacion de los surfactantes aniénicos, constituyentes importantes de los detergentes
sintéticos, se emplea el método de extraccidn del azul de metileno; dicha anilina es soluble en agua
pero insoluble en cloroformo y los surfactantes anidnicos sulfonados reaccionan con el azul de
metileno para formar una sal insoluble que si lo es en cloroformo. La intensidad dei color producido
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pot el complejo soluble en cloroformo puede medirse fotométricamente y compararse con una curva
de calibracion producida por un surfactante aniénico técnico (producto puro) previamente analizado.
En forma genérica este método se aplica a los productos denominados sustancias activas del azul
de metileno (SAAM) que incluyen a los detergentes.

Acidez y alcalinidad

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

Demanda quimica de oxigeno (DQO)

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

El eguivalente de oxigeno de la materia organica que puede oxidarse se mide utilizando un fuerte
agente quimico oxidante en medio &cido. El dicromato potésico resulta excelente para 1al fin. El
ensayo debe realizarse a temperatura elevada. Para facilitar [a oxidacion de ciertas clases de
compusstos 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 (112,

Materia orgénica (C,H,0p) + Crn,0; + H %‘i Cr; + €O, + H0 Ecuacion 1112

3

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 bicldgica. La DQO de un
agua residual es, por lo general, mayor que fa DBO porque es mayor &f nimero de compuestos que
pueden oxidarse por via guimica que bioldgicarente. En muchos tipes de aguas residuales es
posible correlacionar la DQO con la DBO. Ello puede resultar muy ufil porque la PQO puede
determinarse en 3 horas comparado con los 5 dias que supone la DBO. Una vez que la correlacion
ha sido establecida, puede utilizarse fas medidas de DQO para el funcionamiento y control de {a
planta de tratamiento.

Demanda bioquimica de oxigeno (DBO)

La demanda bioguimica de oxigeno es la cantidad de oxigeno requerida por tos 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 domestico, la medicion de la
demanda de oxigeno se podria realizar por medio del método directo perc como los desechos son
generalmenie de naturaleza compleja, es necesario usar el metodo de dilucién.

El procedimiento del métado directo consiste en tener fa muestra a 20°C y aereada cerca de la
saturacion, A dos frascos se les determina de inmediato su oxigeno disuelto (DBO,) y otros dos se
pasan a incubacién durante 5 dias a 20°C. Después de 5 dias se les determina la cantidad de OD
(DBO,); la DBO es calculada por la diferencia de los dos valores asi conocidos. Se usan dos frascos
para sacar promedio y @ veces 3, en caso de que los valores de las determinaciones sean muy
distintos.
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Para el método de dilucidn se agregan elementos nutrientes al agua de dilucidn en cantidades
conocidas para que los organismos que van a descomponer la materia orgénica no mueran.
Dependiendo del agua por analizar se usa un inoculo safisfactorio: para desechos industriales
alimenticios, se usa el liquido sobrenadaste 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
indculos cultivados en laboratorio © 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 mi de desechos por litro
de agua de dilucién; ésta puede tener una gama de pH de 6.5 a 8.5 y debe conservarse tan cerca
de 20°C como sea posible.

Para el control del agua de dilucion 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 célculos de la DBO.

Coliformes totales y fecales

El tracto intestinal del hombre contiene innumerabies bacterias en forma de bastoncilio conccidas
como organismos coliformes. Cada persona evacua de 100 000 a 400 000 millones de organismos
coliformes por dia, ademas de otras clases de bacterias. Los organismos coliformes no son dafiinos
al hombre y, de hecho, son dtiles para destruir la materia organica en los procesos biologicos de
tratamiento de las aguas residuales.

Los organismos patégenos son evacuados por los seres humanos que se vean afectados por aiguna
enfermedad o que sean portadores de alguna enfermedad particuiar. Los organismos patégenos que
normalmente pueden ser excretados por el hombre causan enfermedades del sistema
gastrointestinal, tales como la fiebre tifoidea, disenteria, diarrea y, en ciertas partes del mundo célera.

Dado gue el nimero de organismos patégenos presentes en las aguas residuales y aguas
contaminadas son poco dificiles de aislar, el organismo coliforme, que es mas numeroso y de
determinacion mas sencilla, se utiliza como organismo indicador. La presencia de organismos
coliformes se interpreta como una indicacion de que los organismos patbgenos también pueden estar
presentes y su ausencia indica que el agua se halla exenta de organismos productores de
enfermedades.

Los organismos coliformes incluyen los géneros Escherichia y Aercbacter. Ef uso de los coliformes
como organismos indicadores es problematica debido a que ia Aerobacter y ciertas especies de
Escherichia pueden crecer en el suelo. Por tanto, la presencia de coliformes no siempre significa
contaminacion con residuos humanos. Parece ser que la Escherichia coli (E. coli} son totaimente de
origen fecal. Es dificil determinar la E. coli sin incluir los coliformes del suelo; como resultado de ello,
todo el grupo coliforme se utiliza come indicador de la contaminacion fecal.

En Ios Gltimos afos se han desarroliado una serie de ensayos que permiten distinguir los coliformes
totales, los coliiormes fecales y los estreptococos fecales; sobre estas tres clases la literatura técnica
ha informado ampliamente, especiaimente en articulos que tratan de la escorrentia de zonas
urbanas.

El procedimiento mas corriente para determinar la presencia de coliformes consiste en |a realizacion
de ensayos presuntivos y confirmados. El ensayo presuntivo se basa en la capacidad del grupo
coliforme para fermentar el caldo de lactosa, con desprendimiento de gas. El ensayo confirmado
consiste en el desarrollo de cultivos de bacterias coliforrmes sobre medios que eliminan el crecimiento
de otros organismos. El ensayo completo se basa en la capacidad de los cultivos desarrollados en
el ensayo confirmado para fermentar el nuevo caldo de lactosa.

Existen en la actualidad dos métodos aceptados para obtener los numeros de los organismos
coliformes presentes en un volurnen de agua dado. La técnica del nimero més probable (NMP) se
ha utilizado durante mucho tiempo y se basa en un andlisis estadistico del nimero de resultados
positivos y negativos obtenidos al hacer ensayos mtlitiples sobre fracciones de igual volumen y
fracciones que constituyen una serie geométrica, para la presencia del organismo coliforme. Hay que
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hacer notar que et NMP no és la concentracion absoluta de organismos que estan presentas, sino
solamente una estimacion estadistica de dicha concentracion.

La tecnica del fiitro de membrana puede utilizarse igualmente para determinar el namero de
organismos coliformes presentes en el agua. La determinacién se consigue haciendo pasar un
volumen conacido de la muestra del agua a través de un filtro de membrana que tenga unos poros
de tamario muy pequefio; esta membrana se coloca en un receptaculo provisto de un embudo fijado
a un matraz de filtracion ai vacio. Después de filtrada ia muestra se retira la membrana, (as bacterias
que son retenidas en ef filtro debido a que son mayores que los poros se ponen, entonces, en
contacto con agar gue contiene los elementos nutritivos necesarios para el crecimiento de las
mismas, y se mantiene en incubacién en un medio de cultivo durante 20+2 h y a 35+£0.5°C. Tras su
incubacion, las colonias coliformes pueden ser contadas y deierminarse seguidamente la
concentracion en la muestra de agua original. Para el conteo de las colonias se usa un microscopio
binocular de diseccién de campo amplio con aumento de 10 a 15 didmetros. La técnica del filtro de
membrana tiene la ventaja de ser mas rapida que el procedimiento del NMP y de dar un recuento
directo de! nimero de organismos coliformes. Ambos métodos por supuesto estan sujetos a ciertas
limitaciones.

pH

El método se basa en que al poner en contacto dos soluciones de diferente concentracion de iones
hidrégeno, se establece una fuerza electromotriz. Si una de las soluciones tiene una concentracion
de iones conocida {pH), por medio de la fuerza electromotriz producida, se puede conocer el pH de
la otra solucion (solucidn problema), ya que esta fuerza electromotriz es proporcional al pH de la
solucion problema.

Grasas y aceites

El método para determinar el contenido de grasas y aceites {en aguas potables, superficiales o
subterraneas, de desechos domésticos o industriales y salinas) consiste en acidificar una muestra
para extraer |as grasas y aceites en solucién, la grasa es entonces separada por filtracién y extraida
coh un solvente con ayuda del aparato Soxhlet, posteriormente se evapora el solvente y se cuantifica
gravimetricamente el material extraido.

Fosforo total

Los métodos se basan en transformar los compuestos fosforados a orfofosfatos, (0s cuales se hacen
reaccionar con molibdato de amonio para formar el acido molibdofosférico.

En el método del azul de malibdeno ¢ del cloruro estanose, el dcido molibdofosférico se reduce para
producir el compleje colorido conocide como azul de molibdeno. La infensidad de la coloracion se
determina por espectrofotometria,

Por el método del acido vanadomolibdofosfarico, el fésforo en presencia del vanadio da lugar al
complejo de fosfovanadomolibdate, preduciendo una coloracion amarilla cuya intensidad se
determina por espectrofotometria.

Metales

Para la determinacion de bario, cadmio, plomo, cromo, cobre, mercurio, selenio, arsénico, niquel y
Zinc, que se encuentran disueltos y suspendidos en aguas naturales y residuales, se utiliza el método
espectrofotometrico de absorcién atémica.

Este método se basa en la medicidon de la cantidad de luz monocroméatica absorbida por el elemento
atomizado a determinarse en una flama, por medio de un detector, siendo dicha energia absorbida
proporcional a la concentracion def elemento.

Generalidades sobra la contaminacién de! agua nar
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Capacidad de asimilacion y dilucién

En este punto se definen los conceptas referentes a [a capacidad de asimilacién y dilucion de
contaminantes en corrientes superficiales. En el Capiiulo 11l se explican los principales factores que
intervienen en la capacidad de asimilacion y dilucién de contaminantes; y en el Capitulo V] se da un
claro ejemplo de como calcularlas en funcién del balance hidraulico para el caso del Rio Blanco.

Capacidad de dilucién

La capacidad de dilucidn se define como la cantidad de cualquier elemento, compuesto o sustancia
que, tomando como base el balance hidraulico, pueda recibir un cuerpo receptor.

Por lo que, la capacidad de dilucién de Ja corrienie estara relacionada con un determinado limite que
no se quiera rebasar. Este limite en general esta dado por los Criterios Ecolégicos de Calidad del
Agua (CE-CCA-001/88), aunque existen ciertos parametros que no cuentan con Criterios Ecologicos,
siendo uno de ellos la Demanda Bioguimica de Oxigeno.

Debido a lo anterior no es posible estimar la capacidad de dilucion de la corriente expresada como
Demanda Bicqufimica de Oxigeno en mg/; en cambio se puede estimar la dilucidn de la corrienie en
todas sus descargas y afluentes con base a un balance hidraulico, de la siguiente manera:

x C
Ditucién = Q* G,
r
Donde:
Dilucidn = Dilucién de la corriente en [2 enfrada de un afluente o descarga, mg/l
Q= Flujo del afluente o descarga de entrada al rio, m*/s
C,= Concentracién de entrada del afiuente o descarga, mg/l
Q.= Flujo de la corriente inmediatamente después de la entrada del afluente o descarga.

Es importante hacer notar que de acuerdo a lo comentado en parrafos anteriores, los valores
presentados corresponden a la cantidad de material que el rio esta diluyendo y no a lo que el rio
puede llegar a diluir con respecto a un limite especifico. Ademés los resultados dependen
directamente del caudal del rio en cada una de las secciones, el cual es bastante variable. La
capacidad de dilucion, siguiendo la definicion descrita en parrafos anteriores, sera mayor conforme
la carga de material diluido sea menor.

Capacidad de asimilacion

La capacidad de asimilacién esta definida como la propiedad que tiene un cuerpo receptor, con su
gasto medio de estiaje para restablecer su calidad. Es decir, que la capacidad de asimilacion estara
dado con respecio a un limite determinado. Este iimite, al igual que para la capacidad de dilucién,
esta generalmente dado por los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua, aunque no existe Criterio
para la Demanda Bioguimica de Oxigeno; en cambio se calcul$ la cantidad de material asimilado por
el rio, de la siguiente manera:

Asimilacién = C,- G,
Donde:
Asimilacion = Cantidad de material asimilado por el tic en cada eiemento.
Concentracién al inicio del elemento.

c,= Concentracién al final del elemento.

La asimilacién de toda una seccion simplemente se estima como la suma de [as asimilaciones de
los elementos que componen dicho tramo.
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CAPITULO i

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 gque convenciocnalmente se han adoptado. Asi por ejemplo las bacterias coliformes se
expresan en NMP/100 ml (nimero méas probable en 100 mi de agua); [os iones en g/m®, mg/l o ppm
(partes por millon) esto Ultimo con ciertas reservas; el fitoplancton en microgramos de clorofila “a/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 cdmo 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.

l.a Figura lll.1 precisa este concepto, suponiendo un punto cualquiera. Se busca el valor de AC para
un incremento At, siendo t el tiempo y C la concentracion. Como se vera At puede ser cualquiera,
desde un segundo a un afo.

C A ———c
Congentracidn -

final -
-7 AC
’/
Concentracidn | _ _ _ _ _ _ _ ____ e TR

inicial //"“"‘

At

~¥

Figura Iil.1, Condiciones de modificacion y estado inicial conocidos.

Existen ciertas influencias de grado mayor que permiten la eleccién de caminos tendientes a
categorizar ef tipo de modelos a emplear.

Se debe fijar la atencién 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 ¢ ain afos. En los rios, |os lapsos significativos pueden reducirse a dias. Sin
embargo, si nuestra preocupacion no es el cuerpo de agua en conjunto (otra escala espacial) los

Principales factores que intervienen en la capacidad de asimilacion
y dilucién de contaminantes en corrientes superficiales 1]
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periodos se reducen como podria ser el caso si se desea esiudiar los efectos locales de una
descarga submarina en jas playas adyacentes.

Es casi superfluo llamar ia atencidn del lector en la influencia de las condiciones geomorfolégicas,
hidrolagicas e hidrodindmicas. Aun en un cuerpo de agua geomorfoldgicamente definido es menester
considerar usuafmente 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 consideracién 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 tamkbigén
encuadrar en el tipo de modelo a emplear. Por Gitimo, aungque no menos importante a este respecto,
se debe efectuar el andlisis previo de las cargas de contaminantes con respecio 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 menciocnado asi como un conocimiento cabal de las
inevitables simplificaciones que introducen los modelos, permiten predecir lo que pasara a cierfcs
parametros en un cuerpo de agua en el espacio y en el tiempo. Y esto cada vez mas se consiituye
en un esencial requerimiento de las sociedades modernas, si se piensa en lo limitado de los recurscs
hidricos y el legado que legitimamente esperan las futuras generaciones.

Adveccion y difusién

Para que un modelo de calidad del agua pueda ser aplicado confiablemente para predecir las
condicionas de los diversos parametros en el futuro, tiene gue 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 concentracién 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 hidrometereolégicas)
normalmenie se valida la calibracién y el modelo, con otro perfode estacional o lapso, de modo que
también se reproduzcan las condiciones actuales.

En la Figura 11i.2 (también con condiciones en un punio) se aprecian estos conceptos. La
concentracidn se estudia de modo que el modelo reproduzea el valer de campo en A (calibracion)
con condiciones indicadas por la temperatura T, pero que en realidad refleja las variables
estacionales, La validacién seria la reproduccién del punto B para condiciones T,.

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

(a) Difusion;
(b) Adveccion; y
(c) Transformacién (reaccion o degradacién).

Si se encuentra la manera de conocer cdmo se producen esios cambios de concentracion por esas
acciones, en el tiempo y en el espacio, se tendré definido el modelo.

1.2
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Figura lll.2. Calibracion del modelo.

En la Figura |I1.3 se presenta un aspecto intuitivo del concepto de dispersion. Se supone que en un
compartimiento se introduce agua a una temperatura T, ¥ en €l 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 igualard en ambos compartimientos al cabo de cierto tiempo.
Es evidente que la temperatura pasa de uno a otro por dispersién, realmente por difusion en este
caso. También se debe apreciar que a mayor area de orificio y a mayor gradiente de temperatura
(ATIAX), el efecto sera mas rapido. En consecuencia la dispersion sera proporcional a la superficie
de contacto y al gradiente de concentracidn.

Figura l11.3. Concepto de dispersion.

La Figura Iil.4 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 1a forma y volumen del segmento (esto provocade por cambios en la
pendiente, ancho y profundidad de la seccion transversal, direccion de la corriente, etc) varia la
concentracion, 1o cual es una consecuencia del arrastre por Adveccion provocado por el flujo Q del
agua en el curso.

Figura [11.4. Concepto de transporte advectivo.

Pringipales factores que intervienen en la capacidad de asimilacidon
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L a tercera accion es la transformacion del contaminante por reacciones fisicas, quimicas, biologicas
o combinacion de ellas. Esto se traduce en un incremento positivo o negativo de la concentracion
gue es independiente en sus causa de ios anteriores.

Si se introduce en un ric una descarga municipal con alto contenido de bacterias, y se supone que
N, es el NMP/100 m! inicial de coliformes de la mezcla, varias influencias haran generalmente
decrecer el niimero 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 més apropiado, que existan tdxicos, que se
produzcan sedimentaciones que arrastren bacterias, que exista mayor penetracion de la luz solar,
que varie la temperatura o la salinidad, etc.

El nimero N a una distancia de la infroduccién inicial del desagle tiene que refigjar estas
reducciones. Si AN = N - N, en general el cambio de una distancia Ax se constata que es
proporcional a la concentracién en ese punto o sea:

AN

Cambio de concentracion = i -K N Ecuacién 1.1
Donde:
Ks=  Coeficiente de reaccion o de mortalidad.
En el limite:
N _ kN Ecuacion 111.2
ax

donde el signo menos denota la reduccion.

De lo expuesto, se puede indicar que la esfructura de los modelos sera una forma mas ¢ menos
complicada de la Ecuacién [11.3.

Ce=E-+E,+Eg+ D¢ Ecuacion 1.3
Donde:
C.= Cambio de concentracion por unidad de tiempo;
E-= Efectos dispersivos;
E,= Efectos advectivos;
Ex= Efectos reactivos; y

D.= Deascargas contaminantes.

El Gltimo término toma en cuenta los cambios en cada espacio por efecto de la infroduccion o
extraccién de cargas del contaminante.

Debido a que los efectos advectivos influyen de manera predominante en fos cambios de
concentracién 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 anuiandose
asi los efectos dispersivos.

Caracteristicas hidraulicas de la corriente

Se asume que el régimen hidrauiico se encuentra en estado estacionario, es decir, aQ/at =0, porlo
aue el balance para cada elemento se escribe como:

4
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%%)i = (Q) Ecuacion 1.4
Donde:

(Q); = Suma de flujos de enfrada y/o pérdidas a ese elemento.
Coeficientes de descarga

Una vez que la ecuacion ha sido resuelta para Q, las ofras caracteristicas hidraulicas pueden ser
resueltas de las Ecuaciones 115, 1.6 y {I.7.

a=aQ" Ecuacion li1.5
A =2 Ecuacion 116
u
b
d = aQ® Ecuacién lIL.7
Donde
abaylh= Constantes empiricas;
d= Profundidad de la corriente;
Q= Flujo;
= Velocidad media; vy
A = Area transversal.

Secciones Trapezoidales

Alternativamente, si las propiedades de la seccién transversal del segmento son conocidas en
funcién de la profundidad d, G puede determinarse como una funcién de la descarga resolviendo la
ecuacion de Manning expresada en la Ecuacién 11.8.

z oz
Q-1aR?S? Ecuacion I1l.8
n
Donde:
A=  Area transversal del canal, en m?
R, = Radio hidraulico medio efectivo, en m;

n= Factor de Manning, adimensional,
8,= Pendiente de la linea de grados de energla, adimensional; y
Q= Descarga, en m*/s.

Dispersion longitudinal
El término de dispersién generalmente se usa para el transporte asociado con la variacion de la

velocidad promediada espacialmente, al contrario de difusién, la cual se reserva para cambios de
la velocidad media promediada con respecto al tiempo (Ecuacion 111.9).

D, =3.048 ru- Ecuacion 1.8

Principales factores que intervienen en la capacidad de asimilacion
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Donde:

D = Dispersion longitudinal, en m/s;
r,= Radio de la tuberia, en m; y
u = Velocidad cortante promedio, en m/s, definida por la Ecuacién 111.10.
T, )

u* = 0.305 E Ecuacién 1110
Donde:
T, = Esfuerzo cortante en la frontera, en N/'m?; y
p= Densidad del flujo de masa, en Ns¥m*,

Han existido varios intentos de predecir el coeficiente de dispersion en corrientes de agua. Elder
(1959) asumié que solamente el gradiente de velocidad vertical era importante y desarrolld una
expresién analoga a la de Taylor (Ecuacidn [11.11).

D, = 0.0928Kdu’ Ecuacién [11.11
Donde
D, = Coeficiente de dispersion longitudinal, m¥/s;
K= Constante de dispersion;
d= Profundidad media, m; y
us= Velocidad cortante promedio, m/s.

Esta expresion es adecuada para canales unidimensionales no muy anchos. Fisher (1964) encontro
gue para canales anchos el valor de la 2 del ancho del canal era la dominante y no la profundidad.

Aumento de flujo

Cuando ia concentracién de oxigeno disuelto baja de un nivel requerido especifico, es posible que
se requiera aumentar esta concentracién, aumentando el flujo de la corriente. E! modelo permite
estimar este aumento. Debido a que no es posible caicular el flujo necesario para aumentar el OD
mediante una relacidn funcional exacta, una buena aproximacion es utilizada en el programa con la
Ecuacion I11.13.

DOg = DO; - Do, Ecuacién 111.12
DO, DO, .
Q. = Q + 0.15(—=) Ecuacién 111113
x = Qolpp. Go.))
Donde
DO, = Concentracién de oxigeno disuelto requerida para alcanzar el nivel requerido, mg/l;

DO; = Nivel de oxigeno disuelto requerido, mg/l;

Do,,, = Concentracion minima de oxigeno disuelto (nivel critico) en la curva de oxigeno, mg/l;
<= Aumento de flujo requerido, ft¥s; y

Q.= Flujo en el punio critico en la curva de oxigeno, ft'/s.

El programa encuentra aguellas fuentes que el usuario especificd como corrientes de dilucidn, y
aumenta el fiujo de agua de manera equivalente en todas estas fuentes, hasta alcanzar el nivei
especificado.

s
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.3

Factores que afectan la autodepuracion de las corrientes

Los factores que afectan el procesc de autodepuracién de las corrientes son: dilucion, agreacion,

sedimentacion, luz solar, temperatura y la transferencia de gases debido principalmente a la presion
atmosférica.

Dilucion

La dilucién ayuda a los mecanismos de autodepuracion de las aguas superficiales, sin embargo, su
ocurrencia depende de que se descarguen relativamente pequefias cantidades de desecho en
grandes volimenes de agua. El crecimiento de la poblacion y la actividad industrial junto con el
incremento de los consumos y cantidad de aguas residuales impide el uso de muchas corrientes
para dilucion de aguas crudas o pobremente tratadas, por lo que se requieren tratamientos para
minimizar el impacto en la calidad del agua con las descargas de agua residual.

|.a capacidad de dilucién de una corriente puede calcularse usando el principio de conservacion de
la masa. Si se conocen la tasa de flujo volumétrico y la concentracion de un material determinado,
tanto en la corriente como en la descarga de desechos, 1a concentracion después de la mezcla
puede calcularse con la Ecuacién 1114,

Xch + Xde = XQO Ecuacidn 1,14
Donde:
X = Concentracion (masalvolumen) de material contaminante;
Q= Gasto (volumen/tiempo); y
c,dyms= Subindices que designan la corriente, descarga y condiciones de la mezcla.

Cuando se descarga agua residual en una corriente como se muestra en la Figura 1.5, se asume
que el mezclado es completo. Para obtener la concentracion de material contaminante en el punto
B, aguas abajo del punto de descarga A, se procede de la siguiente forma:

Primero se establece un balance de masa entre los puntos Ay B:

Masa entrante = Masa saliente
XQe * XgQy = XmQ:m Ecuacion 11115

Posteriormente, como Q,, es la suma de los otros dos gastos (R =.Q +,Q ) se sustituye para
obtener ia Ecuacion 111.16.

Xm = M Ecuacion 111.16
Qc * Qd
Od
|
Qp
Q¢ Xm
Xc B

A

Figura l11.5. Descarga de agua residual en un punto de la corriente.

Principales factores que intervienen en la capacidad de asimilacion
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Aereacidén

La aereacion del agua en las corrientes propicia la dispersion del agua residual, disminuyendo la
posibilidad de creacion de zonas localizadas con alfas concentraciones de contaminantes. El oxigeno
de la atmosfera se disualve en el agua a una velocidad gue depende del déficit de saturacion, de la
agitacion en la superficie y de la temperatura del agua. Puesto que la reaereacion varia en proporeion
directa al déficit de oxigeno, una curva representada graficamente por los déficits de oxigeno en ias
coordenadas y los tiempos en las abscisas, es de pendiente negativa, y la correspondiente ecuacion
diferencial es la dada por la Ecuacion II1.7.

D _ kb Ecuacion /117
dt
Donde:
D= Déficit de saturacién a un tiempo cualquiera;
t= Tiempo cualquiera; y
K,= Constante de rapidez de la reaereacion.

La constante de reaereacion K, es funcién de la turbulencia de la corriente, y de forma general pueda
calcularse por medio de la ecuacién de Oconnor y Dobbins (Ecuacion 1il.18).

D ul
ky = (—)° Ecuacion 11118
Donde:
u= Velocidad media de la corriente;
H= Profundidad media del cauce; y
D.= Coeficiente de difusion molecular igual & 2.037 x 10° cm/s a 20°C.

En el Capitulo 1V se exponen siete ecuaciones adicionales para el calculo de K,.

La ecuacién diferencial puade expresarse también como:

%D, = —k,at Ecuacion 1118

Integrando la Ecuacion 11.19 se tiene:

[ Dttt Ecuacion [11.20
o, D t=0

In Dig, = -klg Ecuacién 11121
In D -1In Dy = -kt Ecuacion 11.22

1.8
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D -
=2 =g Ecuacion [11.23
DO
-k
D = D™ 4 Ecuacién 111.24

= Déficit de oxigeno para cualquier tiempo, en mgfl;
= Tiempo, en dias;

o=  Deficitinicial parat=10;y
k, = Constante de reaereacion o reoxigenacion.

El coeficiente de reaereacion k, es funcion de la temperatura y la profundidad del agua, de la
velocidad y turbulencia de la corriente. Para corrientes agitadas puede llegar a ser hasta 0.5, para
grandes corrientes de lenta velocidad puede ser 0.15 a 0.20 l/dia, mientras que para embalses puede
ser un valor tan bajo como 0.05 l/dia. Estos valores son para una temperatura del agua de 20°C. La
correcion de k, por razén de la temperatura puede hacerse con [a Ecuacion 111.25.

Ky = Kapeey(1.025(T ~ 2% Ecuacién H1.25

Donde:
kayn = Constante de reaereacion a T°C.

Las corrientes rapidas favorecen la reaereacion, a la vez que se reduce el tiempo de recuperacion;
pero pueden aumentar la longitud del tramo de la corriente afectado por el vertido.

Sedimentacion

La sedimentacién puede eliminar los sélidos suspendidos, ios que contribuyen a ia DBO, si la
velocidad de la corriente es menor que la de arrastre de las particulas. Tal eliminacion mejora la
calidad del agua corriente abajo de la zona de sedimentacién, pero no cabe duda que es perjudicial
en la zona en que los sélidos se acumulan.

Luz solar

La luz solar actiia como desinfectante y estimula el crecimiento de las algas. Estas producen oxigeno
durante el dia, pero lo consumen durante la noche. Las aguas que contienen gran desarrollo de algas
pueden llegar a sobresaturarse de OD durante las horas de sol y tornarse anaerobias durante la
noche.

Temperatura

La temperatura afecta la solubilidad del OD en el agua, a la actividad de las bacterias (medibles a
traves de k,) y a la velocidad de reaereacion (medible a través de k;). La condicion critica se suele
alcanzar en épocas de altas temperaturas en las que el consumo de oxigeno es elevado y su
disponibilidad es reducida.

Transferencia de gases
La transferencia de gases dentro y fuera del agua es una parte importante de los procesos naturales

de purificacion. La reposicion del oxigenc perdido en la degradacién bacteriana de desechos
organicos es llevada a cabo por la transferencia de oxigeno del aire dentro del agua. Por otra parte,

Principales factores que intervienen en la capacidad de asimilacién
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los gases transformados en el agua por procesos quimicos y biologicos pueden ser transferidos del
agua a la atmaosfera. El conocimiento de los principios de transferencia de gases es esencial para
entender estos procesos naturales.

Considérese el sistema simple mostrado en la Figura [11.6 en el cual un recipiente con liquido es
sellado con un gas sobre él. Si el liquido es inicialmente puro con respecto al gas, las moiéculas de
gas migraran a través de la interfase gas-liquido y se disolveran en e! liquido. Aungue algunas
moleculas de gas comenzarén a dejar el liquido regresando a la fase gaseosa, la reaccién neta sera
hacia el liquido hasta que alcance un estado de equilibrio. En este punto, el nimero de moléculas
que salen del liquido es igual al nimero de moléculas que entran otra vez, y se dice que el liquido
esta saturado del gas. El equilibric en este caso implica un estado estacionario dinamico, no un
estado estatico en el que todo movimienio de moiéculas de gas se detendria una vez alcanzada la
saturacién.

Figura [11.6. Contacto gas-liquido con transferencia de gas entre las dos fases.
Modelo matemético de la solubilidad
La sclubilidad de un gas en equilibrio con un liquido se cuantifica con la ley de Henry y se expresa

matematicamente por la Ecuacion 111.26.

X = E Ecuacion 1i1.26
H

= Coeficiente de absorcion (constante de Henry, la cual es (nica para cada sistema gas-
liquido),
= Presion del gas arriba de! liquido; y
X = Fraccion molar en equilibrio del gas disuelto a una atmésfera.

moles del gas (ng)
moles del liquido (nl)

Otros factores que afectan x son la temperatura (la solubilidad se incrementa conforme la
temperatura decrece) y la concentracion de otros sélidos (la solubilidad decrece conforme se
incrementan otros materiales disueltos en el liquido).

Si el espacio arriba del liquido es ocupado por una mezcla de gases, cada gas tendra su propia

fraccién molar en equilibrio. De acuerdo con la Ley de Dalton, cada gas en una mezcla ejerce una
presién parciat en proporcion a su porcentaje por volumen en fa mezcla (Ecuacion t1.27).

PV=(P,+P,+P,+..+P) 0 P-= Epi Ecuacion I111.27

HiL10
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Sustituyendo en la ley de Henry, se observa que X para &l 1&simo gas en una mezcla es el dado por
la Ecuacidn {11.28,

P,
X = _H_' Ecuacién 111,28

Enla cual x, K,y P, son, respectivamente, la fraccidn molar en equilibrio, el coeficiente de absorcion,
y la presidn parcial del iésimo gas.

Los coeficientes de absorcién o coeficientes de Henry varian sustancialmente con la temperatura,
los valores de varios gases comunmente enconirados en aguas naturales se muestran en e] Cuadro

l.1.
Cuadro 111.1. Coeficiente de absorcion H.

T.°C 10™, atm/raccion molar
Alrg CO, co H, H.3 CH, N, G,
0 432 | 00728 | 352 579 | 0.0268 | 2.24 528 255
10 5.49 0.104 442 636 | 00387 | 297 6.68 327
20 6.64 0.142 5.36 6.83 | 0.0483 | 3.76 8.04 4,01
30 7.71 0.186 8.20 729 | 0.0800 | 4.48 9.24 4.75
40 870 0.233 6.95 7.54 00745 | 5.20 10.40 5.35
50 9.46 0.283 7.61 765 | 00884 | 577 11.30 5.88
50 10.10 | 0.341 8.21 765 | 01030 | 626 12.00 5.29

La conversién en fraccidn molar en equilibrio X a concentracién en equilibrio ¥, se ilustra en €l
siguiente procedimiento para calcular O,/H,Q:

Presion parcial del gas -

P
. = — Ecuacién 11129
Constante de absorcién del gasfliguido H

Kgashiquido =
Debido a que la atmosfera esta compuesta de 78% de nitrégeno, 21% de oxigeno y 1% de otros
gases, entonces la presion parcial del oxigeno es:

Presion parcial del oxigeno = Presion atmosférica local x 0.21

P, = 0.21P; Ecuacion 1i1.30

Sustituyendo en la Ecuacion 111.29, se tiene:

0.21P,

X = T Ecuacion 111.31
oxigenclagua H

Donde P, estd expresada en atmdsfera y H en fraccion molar/atmdésfera; por lo tanto ¥ queda
expresacla en fraccién molar. Para fines de un estudio conviene mas que la ecuacién anterior se
exprese en mg /, por fo que se procede de la siguiente forma:

FM = M Ecuacion 11132

males del liquido

Principales factores que intervienen en la capacidad de asimilacién
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El peso molecular de un elemento se determina multipiicando la cantidad de moleculas que dicho
elemento tiene en la formula analizada por su nimero en la tabla periédica, asi para O, y H,0 se
tiene:

O, P.M=2x16=32g/molde O,
H,O0= P.M.=(2x1)+(1x18)= 18 g/mol de H,O
De tal forma, se sustituye en fa Ecuacitn 111.32 dando:

mol de 02 ., g0, 1mol de H,QO

.= Ecuacién .33
mof de H20 ~ mol de O, 18g H,

Como es sabido mil gramos de agua son el equivalente @ un litro, por lo tanto sustituyendo en lz
Ecuacién |[1.33 se tiene:

g 0, 1000 g H,0

EM. = 17778 ( Ecuacion .34
g H,0 11H,0
0, 1000 mg O
FM. = 1.7778 x 1000 3.2 (1900 M9 O, Ecuacion [ll.35
i H,0 130,
Finaimente:
Fracci6n Mofar = 1.7778 x 10° % Ecuacion 11136

Principales factores que intervienen en la capacidad de asimilacién
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iv.A

CAPITULO IV

MODELO DE STREETER Y PHELPS

En el affo de 1925 Harold W, Streeter y Earl Phelps presentaron la ecuacion, ahora clasica, que se
utiliza con frecuencia en el andlisis de corrientes. La forma de la ecuacion de Streeter-Phelps ofrece
la curva de disrninucion de oxigeno disuelio en una corriente. La descomposicién biclégica activa
comienza inmediatamente después del vertido. Puesto que la radiacion atmosférica es proporcional
al déficit de oxigeno disuelto, su tasa aumentara a medida que el dé&ficit sea mayor. Por tltimo, se
alcanza un punto en el cual la tasa de oxigeno utilizado para la descomposicidn del residuo iguala
a la tasa de reaereacion atmosférica. Aguas abajo de este punto, la tasa de reaereacion es mayor
que la de uiitizacién y &l oxigeno disuelto comienza a aumentar. Al cabo del tiempo la corriente no
mostrara efecto alguno por causa de las descargas residuales. Este fendmenc es conocide como
el de purificacion natural de las corrientes o autodepuracion.

Posteriormente a la publicacion de la férmula de Streeter-Phelps se ha seguido investigando la
influencia de otros pardmetros en {a calidad de las corrientes. El principal objetivo de desarroliar un
modelo de calidad del agua es el de producir una herramienta que tenga la capacidad de simular el
comportamiento de los componentes hidrolégicos y de calidad del agua, de una corriente; per o que
en este Capitulo ademas de presentar el planteamiento de la formula de Streeter-Phelps se
muestran las ecuaciones correspondientes a otros parametros y que son utilizadas en el modelo
Qual2e. El desarrollo de esta herramienta cuenta con tres etapas:

-

Representacion conceptual

2] Representacion funcional

3| Representacién en computadora

El primero involucra la representacién gréafica del modelo, el segundo se refiere a la formulacion de
las condiciones fisicas, procesos y condiciones de frontera en una serie de ecuaciones algebraicas.
El tercero es la etapa en donde se transfiere lo anterior a un lenguaje computacional.

Representacion conceptual

La Figura IV.1 muestra un segmento de corriente que ha sido subdividido en un numero determinado
de elementos de una misma longitud Ax. Para ¢ada uno de estos elementos, el balance hidroldgico
puede ser escrito en términos del flujo de entrada proveniente del elemento (Q,,),entradas o perdidas
externas (Q,), y por el flujo de salida del elemento (Q). De manera similar, un baiance de materia
para el parametro C (concentracién) puede ser escrito para cada elemento. En este balance se
consideran el transporte (QC), la dispersién (AD_ /Ax » 3C/9x), y los movimientos de masa a lo largo
del eje principal. La masa puede ser afiadida o removida del sistema mediante fuentes y pérdidas

"externas (Q,C.), o mediante fuentes o demandas internas (S)) como lo son las fuentes del bentos y

la transformacion bioidgica.

Modelo de Streeter y Phelps V.1
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V.2

V.21

Por lo tanto cada elemento puede ser conceptualizado como una cadena de reactores
completamente mezclados, que estdn unidos uno con ofro secuenciaimente mediante los
mecanismos de transporte y dispersidn.

( Dy 8C )
A——
Ax Ox i

Figura IV.1. Caracteristicas de la subdivisién de la corriente.

Representacién funcional

En este punto se explica cada uno de los parametros simuiados en el modelo a partir del modelo
original, el cual simulaba oxigeno disuelto y demanda bioguimica de oxigeno (que se basa en las
gcuaciones originales descubiertas por Streeter y Phelps), y que después con el aporie de ofros
autores se fue modificando hasta obtener el modelo actual.

Modelo de Streeter y Phelps

Earl B. Phelps, uno de los mejores conocedores en su €poca de |2 calidad de las corrientes, escribid
lo siguiente: “Una corriente s algo mas que un accidente geografico, una linea en un mapa, ¢ una
parte fija del terreno. No puede considerarsele solamente desde el punto de vista geoldgico vy
topografico. Una corriente &5 algo con vida propia, con energia con movimiento algo cambiante”. Las
corrientes estdn sometidas a bastante contaminacion natural, ya que actian como canales de
desaglie de grandes zonas del campo. Por ofro lade las corrientes son capaces de absorber parte
de la contaminacion industrial y municipal porque tienen la capacidad de aufodepurarse por la accidn
de los organismos vivientes que consumen materia organica y por &l proceso de sedimentacién que
facilita ia formacicn del lecho de la corriente.

v.2

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

Se denomina déficit de oxigeno en una corriente a la diferencia entre el oxigeno de saturacién

{(concentracion de equilibrio de acuerdo con la ley de Henry), y la concentracién de oxigeno disuelto
medida en el agua.

El déficit de oxigeno en una corriente es funcion de la utilizacion del oxigeno en la degradacion de
la materia organica y de la reaereacion.

Analizando 1as ecuaciones V.1 y IV.2,

gy . -k, dt Ecuacion V.1
4
%? = -KkD Ecuacion V.2

gue se grafican de forma simultanea en ia Figura V.2, se observa que los dos procesos representan

fendmenos opuestos, por lo que el déficit de oxigeno en una corriente con degradacién y
reaereacion, se expresa por:

%?. = -k,D - (-K,Y) Ecuacion V.3
@b _ ~k,D + Ky Ecuacion 1V .4
dt

ydelaecuacion y =L e™

d_;z_ = kD + kL e™ Ecuacién IV.5

Por lo que [a Ecuacién V.5 puede ser escrita como

d?? + k,D = kL ek Ecuacién IV.6

Modelo de Strester y Phelps .3
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La que corresponde a una ecuacion diferencial de la forma

Y py-q Ecuacion IV.7
ax

Donde Py Q son funciones de x. El factor de integracion necesario para la solucién de este tipo de

ecuacion es
[Pax Iy
e Ecuacién V.8
teylt kot ..
gfle® _ i Ecuacion [V.9

Multiplicando la Ecuacién IV.6 por el t&rmino ek , 5& chtiens
ek’-'gg + kD e = kL gl ~ Rt Ecuacién IV.10
Factorizando el lade izquierdo de la Ecuacion V.10
e |k p et - A2 ot Ecuacion V.11
dt df
Separando variables e integrando la Ecuacion IV.11

fdD e = kL fe“‘z ~ kgt Ecuacién V.12

kL _
_TT gkt o Ecuacion V.13

2 1

kot
De™? =

A partir de las condiciones de frontera D = D, para t = 0 (Ecuacién |V.14) se determina Ia constante
de integracién C (Ecuacion IV.15).

kL

D, = (h +C Ecuacion V.14

4

Ecuacion V.15

.4 Modelo de Streeter y Phelps
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Sustituyendo el valor de C en la Ecuacién V.13, se tiene

D e = ele-®t, p 7 Ecuacién IV.16
k, - ky ° ky - k
KL otk -kt KL D \
D= (E—) - s Ecuacién IV.17
ky — ki gl (k, - k) e e
Y finalmente
kL ) .
D=—"(e™ - ™)+ p e Ecuacion V.18
kz - k1

En la Ecuacidn .18, t representa el tiempo de recorrido a partir del punto de descarga y hasta un
punto de interés y se obtiene como:

t = % Ecuacion V.19
Donde;
d= Distancia de recorrido
u= Velocidad de la corriente

Dado que D = O, - © la Ecuacién IV.18 se puede escribir como:

KL
1 -Gt -H =Kot P A
=0+ ———1[e " -e "] -Dpe* Ecuacion V.20
K, - K
4
=
=
£
=
-t
)
»
=
@
F
= i
‘" Cg t e
=] | "\ ll /£ Adicidn de oxigeno
' ~ \ , pendiente da linea = ¢
1 ~ , R
\; \\l //
! bl P Disminucitn de oxigeno
; v~ S / pendiente de linea = rp,
] | ¥
| 1 N
1 | 4
) e -.‘_‘_“_
I P -
| - 1 T
-1 ) et .
t e Tiempo, en dias

Figura IV.2. Evolucién del oxigeno disuglto, curva sag. DBO y adicion de oxigeno.

En la Figura IV.2 se muestra la curva de evolucion det oxigeno disuelto o curva sag El punto de
mayor interés en la curva esta representado por fa concentracion mas baja de oxIgeno, ya gque
corresponde al maximo impacto debido a la descarga de aguas residuales. El punto para el cual el
oxigeno disuelto es minimo se conoce como concentracion critica u oxigene minimo G, ¥ el ttempo
en el que se presenta se define como tiempo critico t..
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D, = 0-0 . Ecuacion V.21
K i
0. =0-— [ gkt Ecuacion V.22
min s K
2

La solucién de la Ecuacion V.22 depende del valor numérico de t.. La ecuacion para el calculo de
t. se obtiene de la Ecuacidn 1V.18 derivando e igualando a cero, ya que el déficit critico es maximo

para t,.

k,L

e (K, e 1 ) ™y _ kD, 67" = D Ecuacién [V.23
27

-kt

Dividiendo {a Ecuacién IV.23 por e

kL

(K, el M L k) - kD, = 0 Ecuacion IV.24
2 1
Ordenando

k, - k ]

koD, ('('EEL_J) =k, - k, gl ke Ecuacién IV.25

1

_ k, k, - k

k,e% Me g _p, -k—z 2 ; ! Ecuacion 1V.26

1

Dividiendo la Ecuacion V.26 por k, y tomando antilogaritmos

k -k
(k, - k)fe = In (ﬁ -D, 2 —k2——1) Ecuacion V.27
k, kf L

y de otra forma

K P
tc = — 1 In [-2 (1-D, 2

3] Ecuacion iV.28
k, - k, k, kL

Con las Ecuaciones IV.22 y IV.28 puede predecirse para una descarga de aguas residuales, la
concentracion minima de oxigeno disuelto en la corriente y [a distancia aguas abajo para la cual
ocurre.

En los siguientes apartados se describiran las ecuaciones utilizadas por el modelo actual para el
analisis de calidad de! agua en una corriente.

V.6
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IV.2.2 Ecuacién de transporte de masa

La principal ecuacion resuelta por el modelo es la ecuacién de transporte de masa por dispersion-
adveccién, la cual se integra numéricamente en el espacio y tiempo para cada parametro de calidad
del agua. Esta ecuacién incluye los efectos de adveccion, dispersion, dilucion, reacciones e
interacciones, fuentes y demandas. Para un parametro C, puede escribirse como la Ecuacion V.28,

aC
aA D, = -
M _ ( ”DLax)d _ ALC)

dC ..
5 = X x + (A,(dx)F + 8 Ecuacion V.29
Donde
=  Masa (M)
X= Distancia (L)
= Tiempo (T)

= Concentracion (ML)
= Area transversal (L)
D =  Coeficiente de dispersion (L*T™)
a= Velocidad media (LT™)
s= Fuentes o demandas externas (MT).

Como M = VC, la Ecuacién IV.29 se puede escribir como
ac
3(A D, -— —
aC _ AD, ax)d AUC) dC s
fx - - =

= Ecuacién V.30
ot A,ox Agx dt V

Donde:
V =A dx = Volumen diferencial (L%

Si se asume que el flujo es estacionario, es decir, 8Q/5t = 0 entonces aV/st=0, y:

M _ ,,3C

Ecuacion V.31
of ot

Combinando las ecuaciones y reordenando:

aC
A D, ) AT
ac _ x _OALC)  dC | s Ecuacion V.32
ot A 3x A, a Vv

Los términos de la derecha de la ecuacion representan, respectivamente, dispersion, adveccion,
cambios del parametro, fuentes/demandas externas y dilucion; el término dC/dt se refiere solamente
a cambios como crecimiento y consumo, y no deben ser confundidos con el término aC/ét, el cual
representa el gradiente local de concentracion. Bajo condiciones estacionarias la derivada local es
cero, es decir:

%(: =Q Ecuacion V.33
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V.2.3

v.2.4

Los cambios independientes a la adveccidn, dispersion y descargas de contaminantes se definen
por la Ecuacion 1V.34.

d—C—=
ot

0 Ecuacion iV.34

Estos cambios incluyen las reacciones fisicas, quimicas y bioldgicas que ocurren en la corriente.
Fiujo incremental

Cuando la concentracion de oxigeno disueito baja de un nivel requerido aspecifico, es posible que
se requiera aumentar esta concentracion, aumentando el flujo de la corriente. El modelo permite
estimar este aumento. Debido a que no es posible calcuiar el flujo necesario para aumentar el OD
mediante una relacién funcional exacta, una buena aproximacion es utilizada en el programa:

DO, = DO; - Do, Ecuacion [V.356
Do DO
Qr = Q R+ 0.15(—2y Ecuacién 1V.36
R o Do, ( D O‘r) } |

Donde:

DO, = Concentracién de oxigeno disuelto requerida para alcanzar el nivel requerido, mg/l
DO, = Nivel de oxigeno disuelto requerido, mg/l

Do,;,, = Concentracién minima de oxigeno disuelto (nivel critico) en la curva de oxigeno, mg/l
Qz= Aumento de flujo requerido, ft*/s

Q.= Flujo en el punto critico en Ia curva de oxigeno, ft'/s

El programa encuentra aquellas fuenfes que el usuario especificé como corrientes de ditucion, y
aumenta el flujo de agua de manera equivalente en todas estas fuentes, hasta alcanzar el nivel
especificado.

Clorofila a

La presencia de algas o plantas acuaticas también puede tener un efecto en el oxigeno disuelto de
las aguas superficiales. Durante los periodos de luz, el oxigeno es producido como un subproducto
de la fotosintesis y es consumido debido a la respiracion. Durante la noche, la produccion de oxigeno
se detiene pero la respiracion continda, Este proceso complejo, que incluye tanto una fuente como
un consumo de oxigeno, puede causar un aumento o un déficit de oxigeno que frecueniemente
provoca variaciones de oxigeno disuelto durante el dia. Estas variaciones dependen de diversas
condiciones incluyendo intensidad de la luz, nutrientes disponibles y turbidez.

Las algas plantonicas se representan en el modelo mediante la clorofila a. La clorofila a es uno de
los pigmentos que determina la actividad fotosintética de la alga. Aunque esta presente en todas las
algas, es predominante en ias algas verdes. Tanto el alga planténica como 10s macrofitos reguieren
cierios nutrientes para su crecimiento. Aungue otros nuirientes son necesarios, el fosforo y el
nitrégeno son generalmente los factores limitantes y son los de principat interés.

Se considera gue la clorofila es directamente proporcional a Ia concentracién de la biomasa de alga
fitoplanctonica. En el modelo, la biomasa de algas se convierte a clorofila 2 mediante {a simple
relacion;

Chla = o A Ecuacién V.37

v.s
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asimilacién y dilucién de contaminantes en una corriente superficial

Donde:

chla= Concentracién de clorofila a, ug-Cht a/L

A= Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L
a,=  Factor de conversién, ug Chi a/mg A

La Ecuacion V.38 gobierna el crecimiento y produccién de algas.

g
% = BA - pA - —A Ecuacion V.38

Ponde;

Concentracién de la biomasa de las algas, mg-A/L

= Tiempo, dias

Razdn de crecimiento local de algas, funcién de 1a temperatura f(T), dias™
Velocidad de respiracion local de las algas, {(T), dias™

Velocidad de sedimentacion local de las algas, {T), ft/dia

Profundidad promedio, ft

QDT

i TR 1}

Velocidad de respiracion de algas

Este parametro se usa para aproximar tres procesos: (a) la respiracion endégena de las algas, (b)
ia conversion de fosforo de algas a fosforo organico, y © la conversién de nitrégeno de algas a
nitrégeno orgénico.

Velocidad de crecimiento especifica de algas

La velocidad local de crecimiento de las algas, |, esta relacionada directamente con la disponibilidad
de los nutrientes (nitrégeno y fasforo) y la luz. El modelo cuenta con la capacidad de modelar la
interaccion entre estos factores limitantes de tres maneras diferentes.

Opcion 1. Multiplicativa.- Las expresiones cinéticas usadas para determinar los efectos de nitrégeno,
fosforo y luz se multiplican para determinar el efecto neto en la velocidad local de crecimiento de las
algas. Esta opcion tiene su base en los efectos multiplicatives de los procesos enziméticos
involucrados en la fotosintesis (Ecuacion 1V.39).

M = Ml FEUFN)(FP) Ecuacion V.39
Donde:
o = Velocidad méxima especifica de crecimiento de algas, dias™
FL = Factor limitante debido a la luz
FN=  Factor limitante debido a nitrégeno
FP = Factor limitanie debido al fésforo

Opciodn 2. Nutriente limitante.- Esta opcidn representa a la razén de crecimiento local limitada por la
luz y, ya sea por nitrégeno o fésfore, pero no por los dos. Por lo que los efectos nutriente/nutriente
son aiternados {Ecuacién IV.40}).

b= W (FLMIn(FN,FP) Ecuacion 1V 40

La razon de crecimiento esta controlada por @l nutriente que tenga el menor factor imitante.

Modelo de Streeter y Phelps V.9
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Opcicn 3. inversa aditiva.- En esta opcién, un factor limitante efectivo de nutrientes se calcula como
el promedio de los reciprocos inversos de los factores limitantes individuales de nitrégene y fésforo
(Ecuacion 1V.41).

2__ Ecuacion V.41

= FL [
R = e Pl s

Esta ultima opcidn debe evitarse cuando uno de los nutrientes esta en exceso (F-1) y el otro es
extremadamente limitante (F~0), ya que en este caso el factor de atenuacion se acercariaa 2.

Relacién alga-luz
a) Funciones de luz

El modelo da al usuario la opcion de utilizar una de tres opciones para calcular el factor limitante
debido a la luz (FL):

Opcién 1. Saturacion media.- En esta opcion, el factor limitante debido 2 la luz se define mediante
una expresion tipe Monod {Ecuacion 1V.42).

/

Fl,= -2 Ecuacion V.42
K + 1
Donde:
Fl,= Factor de atenuacidn de crecimiento de algas por la luz a una intensidad |,

= Intensidad de Ia luz a una profundidad determinada (z), BTU/-hr
=  Coeficiente de saturacién media de luz, BTU/ft?
z= Profundidad variable, fi

Opcidn 2. Funcién de Smith.- En esta opcidn, el factor de limitacion por luz se formula para incluir
efecios de segundo orden de la intensidad de luz (Ecuacion IV.43).

/
FL z Ecuacién V.43

T e
Donde:
K .= intensidad de la luz correspondiente al 71% de la razén maxima de crecimiento, BTU/ft-hr

Opcion 3.- Ecuacion de Steel.- Esta opcién incorpora una funcidn exponencial para modeiar el efecto
de Ia fotoinhibicion en el crecimiento de las algas (Ecuacion 1V.44).

i (1-%)
FL,={(%)e ™ Ecuacién IV .44
KL
Donde:
K = Intensidad de saturacion de la luz, a la que la razén de crecimienio de las algas esta en un

maximo, BTUM-hr

.10
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Las tres funciones anteriores (Ecuaciones IV.42, IV.43 y IV.44} expresan el valor de FL para una
capa opticamente delgada. En el modelo la fotosintesis ocurre a través de una cierta profundidad de
acuerdo a la ley de Beer (Ecuacion IV.45).

l, =1e™d Ecuacion 1V.45
Donde
| = Intensidad de la luz a una cierta profundidad (z), BTU/ ft2-hr
[= Intensidad de la luz en la superficie, BTU/ft?-hr
A= Coeficiente de extincidn de ia luz, ft*
z= Profundidad variabie, ft

Cuando la Ecuacion IV.45 se sustituye en las anteriores se obtiene el factor de atenuacion en funcion
de la profundidad (Ecuaciones V.46, IV.47 y IV.48).

Opcidn 1. Saturaciéon media

K, +1 .
FL = (1/Ad)inf—————] Ecuacion IV.46
K, + le™™
Donde:
K = Intensidad de |2 luz a la que el crecimiento es de 50% de! crecimiento maximo.

Opcién 2. Funcidén de Smith.

WK, + (1 + (1K)
FL = (1/Adjin[ AR AT ] Ecuacion 1V.47
K™ + (1 + (IK.e 2212

Donde:

K_.= Intensidad de la luz a la que el crecimiento es el 71% del crecimiento maximo.

Opcién 3. Ecuacion de Steel.

_ 2718

e«m:w«_)) _ e'"K‘}
Ad

FL [e Ecuacion 1V .48

Donde:

K. = Intensidad de la luz a la que el crecimiento es igual al crecimiento maximo.

Donde para las tres opciones:

L= Factor de atenuacion de crecimiento de algas debide a la luz en funcion de la profundidad.
= Coeficienie de intensidad de la luz, BTU/Mt?-hr

Coeficiente de extincién de la luz, ft'

Profundidad de! flujo, ft

Intensidad de fa luz en la superficie, BTU/ft*-hr

— Q> X
H won
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b) Opciones para promediar los efectos de la fuz.

La simutacién en estado estacionario requiere de un valor promedio de FL de las variaciones diurnas.
Existen 4 opciones en el modelo para caicular este promedio. Como ejemplo se utiliza |a funcién de
saturacién media, en realidad se puede usar cualquiera de las cuatro funciones de luz.

Opcidn 1.- FL se calcula de un valor de radiacién solar promedio calculado a partir del balance de
calor considerado la temperatura en estado estacionario (Ecuacion (V.48).

FL = AFACT**FL, Ecuacion V.48
K +1
FL, = —Din[——t 29 _ Ecuacién IV.50
Ad KL + J'en'g'e
Iy = TFACT*Irgyp Ecuacion V.51

Donde:

FL= Factor de atenuacién de crecimiento de algas por la luz ajustado.

AFACT= Factor de promedio de luz, usado para proveer similaridad entre los calculos usando
un solo valor promedio de !a radiacion solar y los calculos usando el promedic de
los valores horarios de FL.

= Fraccion de horas con luz del dia.
FL,= Factor de atenuacion de crecimiento por luz, basado en la intensidad promedio de

la luz del dia.
= Coeficiente de extincién de la luz, ft.
= Profundidad promedio de la corriente, ft.
= Coeficiente de saturacién media de la luz, BTUAt-hr
Ly, = Promedio de intensidad de luz del dia, fotosintéticamente activa, BTU/ft>-hr.
TFACF7 = Fraccion de radiacién solar estimada en el balance de la energia, gue es
fotosintéticamente activa.
hernp = Intensidad promedio de la luz durante el dia, estimada del balance de energia,
BTU/t*-dia.
Opcion 2.- FL se calcula de un valor promedic de radiacién solar durante el dia. Los calculos
requeridos para obtener FL mediante esta opcién son los mismos que para la opcion 1, excepto que
el valor de 4, se calcula directamente del dato de entrada de radiacion sclar fotosintéticamente activa
(Ecuacion 1V.52).

7eﬂ'g' = tor’N Ecuacion V.52

Donde:

l,= Radiacion solar fotosintéticamente activa diaria total.
N= Nimero de horas con [uz durante el dia.

Tanto !, como N son valores dados por el usuario. Ya que se asume que | es la radiacion
fotosintéticamente activa, el factor TFACT no se usa en esta opcion.

Opcidn 3.- FL se obtiene promediando los valores de FL por hora de las horas con fuz del sol; los
cuales se estiman de los valores por hora de la radiacién solar calculados en el balance de energia
(Ecuacion V.53).

FL =fFL, Ecuacién IV.53
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Iv.2.5

Ecuacion V.54

lags = TEACT ligmy, Ecuacion IV.55
Donde:
FL,= Promedio de los valores por hora de FL, basado en los valores por hora de la intensidad de
lag, = l\?alllinzr; por hora de la intensidad de la luz fotosintéticamente activa, BTU/ft2-hr.

lems = Valor por hora de la intensidad de Ia luz calculado del balance de energla con temperatura
en estado estacionario, BTU/t-hr.

Debido a que el valor promedic calculado en esta opcion es un promedio de los valores durante &l
dia de FL, AFACT no se usa en esta opcién.

Opcidn 4.- FL se obtiene promediando los valores por hora durante las horas con Iuz de sol, los
cuales son calculados de los valores de radiacion solar por hora, calculados de un solo valor de la
radiacion solar fotosiniéticamente activa total y asumiendo que la radiacién solar se comporta como
una funcién coseno. Los calculos requeridos son iguales que para el punto 3, excepto que los valores
de |, se calculan a partir de una funcién coseno (Ecuacion IV.56).

lags = lofN [1-£5 2m]. i=1N Ecuacion 1V.56

N+2

Como en el caso 2, |, y N son dados por el usuario. Ya que se asume qug | es la radiacion
fotosintéticamente activa, el factor TFACT no se usa en esta opcion,

Cicle del Nitrégeno

Ef nitrogeno juega un papel importante en muchos problemas ambientales. Como nutriente, «f
nitrégeno es esencial porque es el componente mayor de las proteinas, y 12 ausencia de proteinas
en la dieta es la principal causa de desnutricidn humana. El nitrégeno se usa en los fertilizantes
artificiales lo que tiene implicaciones en [a contaminacién del agua, Ademas, durante la combustién
se generan oxidos de nitrégeno los cuales son componentes principales del smog fotoguimico.

La atmosfera contiene en forma abundante el nitrogeno (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, [as que se encueniran
en las raices de leguminosas tales como el trébol y la alfalfa. Estas bacterias fijadoras del nitrégeno
atmosférico N, lo oxidan a nitratos NO; los que son usados por las plantas. Este es un ejemplo de
rmutualismo donde las bacterias y las plantas viven juntas y con mutua ventaja. Las bacterias reciben
energla de las plantas en forma de carbohidratos y las plantas reciben una fuente de nitrégeno. Las
plantas que no tiene esta fuente de nitrates, las obtienen directamente del suelo. Sin embargo,
siembras constanies agotan el nitrébgeno a menos que se sigan algunos mecanismos de
recuperacion, éste es el propédsito de la rotacién de cultives. Las bacterias fijadoras del nitrégeno
asociadas con 10s cultivos de legumbres mantienen la fertilidad del suelo sin el uso de fertilizantes
artificiales. Sin embargo, debido al incremento de fa poblacion a nivel mundial es dificil evitar ef uso
de fertilizantes artificiales, los cuales contribuyen a la contaminacién del agua.

Actualmente en la Universidad Nacional Auténoma de México existe un Centro de Investigacion
sobre Fijacion del Nitrégeno, donde se realizan estudios con el fin de aprovechar la fijacion natural
del elemento, utilizando a los microorganismos en lugar de fertilizantes artificiales.
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La Figura IV.3 muestra et cicic del nitrogeno. En &l se puede observar que los nitratos (NO,), o
amoniaco (NH;), son tomados por las plantas y usadoes en la sintesis de proteinas. Los productos
de podredumbre y de excremento de los miembros de la cadena alimenticia son converiidos a
amoniaco por las bacterias y hongos. Entonces las bacterias de los nitritos (nitrosomas) convierten
el amoniaco a nitritos {NO,), y las bacterias de ios nitraios (nitrobacter} convierten los nitritos a
nitratos (NO,). El nitrégeno retorna a la atmésfera cuande las bacterias desnitrificantes convierten
el nitrato en nitrdgeno atmosférico (N,). En la Figura V.3 no se muestra la fijacion de! nitrdgeno
hecha por el hombre en la manufactura de ferilizantes artificiales. Actualmente la cantidad de
nitrégeno fijado artificialmente es mayor que el fijado en forma natural, y los efectos de esta nueva
entrada a la biosfera son desconocidos.

Nitrégeno
atmosférico
Ny +

Bacterias

Bacterias fljadoras
del nitrdgeno
algas azulwverdes

Sintesis de
proteinas

Catena
alimenticia

denitrificantes

Nitratos |
N 03

Pérdida a
sedimentos

ey

Bacterias de
nitratos
£

Mitritos
NO3

A

Bacterias de
hitritas NO3

T

Excrecion
¥ muerte

Amoniftcacion
bacterias
hongos

Amaoniaco
NH3

Ganancia de Ia

accifn valcanica

Figura IV.3. Ciclo del nitrégeno.

En aguas naturales aerobias, existe una transformacion por etapas de nifrégeno orgénico a
amoniaco, a nirito y finalmente a nitrate.

Varios compuestos de nitrogeno presentes en descargas de aguas residuaies también presentan una
demanda de oxigeno en el agua conforme cambian de una forma a otra. Estos cambios de forma
requieren la presencia de poblaciones especificas de baterias. El nilrégene amoniacal (NH;-N) se
convierte a nifrégeno en forma de nitrito (NO,-N) mediante la bacteria Nitrobacter. La conversién de
nitrogeno organico a nifrégeno amoniacal se lleva acabo mediante la electrdlisis y por lo fanto no
consume oxigeno. Bajo ciertas circunstancias, como una baja concentracién de oxigeno disuelto,
las poblaciones bacterianas de nitrificacion y/o su actividad pueden ser suprimidas. Investigaciones
experimentales han mostrado que niveles de oxigeno disuelto menores a 2 mg/t inhiben
significativamente la nitrificacion. Bajo condiciones anaerobias, el nitrogeno de nifraio puede ser
convertido a gas nitrégenc en un proceso conocide como desnitrificacion.

Las ecuaciones diferenciales que describen la fransformacién del nitrégeno de una a otra forma se
describen a continuacién (Ecuaciones V.57 a [V.61).

v.14
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Nitrégeno Organico

dN, .
il o, pA - BN, ~ oN, Ecuacién V.57
Donde:
N,= Concentracion de nitrégeno orgdnico, mg-N/L.
i, = Constante de reaccion de la hidrélisis de nitrégeno orgénico a hidrégeno amoniacal f(T),
dias™,
o, =  Fraccién de nitrégeno de la biomasa de algas, mg-N/mg-A.
p= Velocidad de respiracion de las algas, dfas™.
A= Concentracién de biomasa de las algas, mg-AJL.
o,= Coeficiente de velocidad de sedimentacion de nitrégeno orgénico f(T), dias™.

Nitrégeno Amoniacai

dh
_dI‘l = BN, - BN, + 0,/d ~ Fa A Ecuacién 1V.58

F _ PNN1
TP, + (1-PON,

Ecuacion V.59

=  Concentracién de nitrégeno amoniacal, mg-N/L

=  Concenfracién de nitrégeno como nitrato, mg-N/L

= Concentracién de nitrégeno organico, mg-N/L

R,=  Constante de velocidad de reaccion de la oxidacion biolégica de nitrégeno amoniacal, dias™.

R, Constante de velocidad reaccion de la hidrélisis de nitrégeno orgénico, dias™.
oy Fraccion de nitrégeno en la biomasa de las algas, mg-N/mg-A.
J; Velocidad de alimentacion de nitrégeno amoniacal de bentos, mg-N/t-dia.
= Profundidad media de! flujo, ft.
F,=  Fraccion de consumo de nitrégeno por las algas.
y= Razén de crecimiento especifico local de las algas, dias™.
A= Concentracién de biomasa de las algas, mg-A/L.
Py =  Factor de preferencia por nitrégenc amoniacal, {0 a 1). Cuando es igual a cero, las algas

sdlo usan nitrato para su crecimiento; cuando es 0.5, las algas tienen igual preferencia por
el amoniaco que por €l nitrato; y cuando es 1, las algas solamente usan amoniaco para su
crecimiento.

Nitrégeno de Nitritos

dN.

-—dt—z = BN, = BN, Ecuacion IV.60
Donde:
N, =  Concentracién de nitrégeno amoniacal, mg-N/L.
N, =  Concentracidon de nitrégeno como nitritos, mg-N/L.
f,=  Constante de velocidad de reaccidn para la oxidacion de nitrégeno amoniacal, f(T), dlas™.
B, = Constante de velocidad de reaccién para la oxidacién de nitrégeno como nitritos, f(T), dias™
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v.2.6

Nitrégeno de Nitrato

dN,
5 BN, - (1 - Fo,pA Ecuacion V.61
Donde:
F= Fraccion det nitrdgeno consumido por las algas.
o, = Fraccién de nitrégeno en la biomasa de las algas, mg-N/mg-A
u= Razén de crecimiento especifica local de las algas, dias™.

Inhibicién de la nitrificacion en niveles bajos de oxigeno disuelto

E! modelo tiene la capacidad de inhibir (retardar) la velocidad de nitrificacion en niveies bajos de
oxigeno disuelto. La velocidad de nitrificacion se modifica calculando un factor de correccion de
inhibicién (que tiene valores entre 0y 1) y aplicandolo a los valores de los coeficientes de nitrificacion,
R, y B,. Este factor de correccién se calcula de acuerdo a la Ecuacion IV.62.

CORDO = 1.0 - exp (- KNITRF*DO) Ecuacion V.62
Donde:
CORDO = Factor de correccion de nitrificacion,
exp= Funcién exponencial.
KNITRIF = Coeficiente de inhibicién de nitrificacién de primer orden, mg/L™.
po= Concentracion de oxigeno disuelto, mg/L.

El factor de correccion se aplica directamente a las constantes de velocidad de reaccion de
amoniaco y nitritos (Ecuaciones V.63 y 1V.64).

Amoniaco: (&) inhib. = CORDO * (3,) entrada Ecuacion V.63
Nitritos: (R,) inhib. = CORDO * (B,) entrada Ecuacion (V.64
Ciclo de fosforo

E| fosforo es otro de los elementos absolutamente esenciales para la vida. Es requerido por todas
las formas de vida en los procesos metabélicos que proporcionan energia para las células. El uso
del fosforo en detergentes y fertilizantes artificiales puede producir un excesivo desarrollo de piantas
en los cuerpos de agua.

La principal fuente de fésforo son las rocas fosfatadas y los depésitos naturales de fosfato, de guano
y animales fosiles. El ciclo del fosforo es especial en que es mas un proceso unidireccional que un
ciclo. Como se muestra en la Figura IV 4, el fosforo 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 geologico lo ponga disponible ofra 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 !a pérdida hacia el
mar del fésforo.

El ciclo de fosforo opera de manera parecida al de nitrogeno en muchos sentidos. Las formas
orgénicas de fésforo se generan por ia muerte de algas, el cual entonces se convierte al estado
inorganico disuelto, donde esta disponible para las algas. El fosforo descargado de planias de
tratamiento municipales generalmente se encuentra en la forma de fosforo inorganico disuelto y es
facilmente consurnido por las algas. A continuacion se describen las ecuaciones que controlan las
transformaciones de fésforo de una a ofra forma (Ecuaciones V.65 y Iv.66).

V.16
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Cadena alimenticia

Rocas fosfatadas
FY

Sintesis del protoplasina

I Bacterias fosfatizantes F

Erasidn y mineria

Fosfatos disueltos

Aves marinas y peces !

F Y

-—l Sedimentos marinos ;——
I Pérdida hacia sedimentos marinos !

¥

Figura IV.4. Ciclg del fésforo.

Fésforo Organico

dP, .
— " a,pA - BP, - OGP, Ecuacion 1V.65
Donde:
P,=  Concentracidn de fésforo organico, mg-P/L.
o, =  Contenido de fésforo en las algas, mg-P/mg-A.
p=  Velocidad de respiracién de las algas, dias™.
A Concentracion de biomasa de algas, mg-A/L.

Velocidad de disminucion de fésforo organico, f(T), dias™.
Velocidad de sedimentacion de fésforo orgénico, f(T), dias™.

=]
-y
TIETI

S

Fosforo disuelto

dP
__Jfé = B,P, + 0, /d - c,uA Ecuacion IV.68

Donde:

Concentracion de fosforo inorganice o disuelto, mg-P/L.

Razdn de alimentacion de fésforo disuelto de bentos, f(T), mg-P/ie-dia.
Profundidad media de ta corriente, ft.

Razén de crecimiento de algas, dias™.

Concentracioén de [a biomasa de las algas, mg-A/L.

wn

T G Q T
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V.2.7 DBO Carbonoso

La Demanda Bioquimica de Oxigeno (DBQ), s uno de los parametros mas ampiiamente usados
para estimar la contaminacion potencial de desechos organicos en el agua.

La DBO es una medida de {a cantidad de oxigeno consumido por las bacterias en la degradacion de
matetia 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 DBO,. Para las aguas residuales la DBO; representa aproximadamente las
dos terceras paries de [a demanda que seria ejercida si se oxidara toda la materia organica por via
biolégica.

En la realizacidn de la prueba de DBO deben considerarse dos aspecios. por una parte, el agua
puede tener un indculo adecuado de baclerias, pero si se trata de agua residual industrial poco
cargada de bacterias, entonces habra que afiadir indculo. Por otra parte, [a solubilidad del oxigeno
en el agua es muy limifada, por [o que para valeres altes de DBO deben hacerse diluciones. El agua
de dilucion se prepara conteniendo los nutrientes necesarios para la aciividad biolégica, ademas se
aerea para saturaria de oxigeno, antes de mezclarla con ef agua residual.

Se considera que la DBO sigue una ley matematica expanencial en 1a que la velocidad de consumo

de oxigeno en cualguier instante, es directamente proporcional a la cantidad de materia organica
oxidable restante par algun tiempo (Ecuacion IV.67).

.ﬂ = -ky Ecuacion V.67
dt

y= DBOeneitiempot
k,=  Constante de proporcionalidad de [a reaccidn

En la Figura IV.2 se muesira la representacion grafica de la Ecuacion V.67, donde se nota que la
DBO decrece conforme transcurre el tiempo, a partir de un maximo ocurrido en un tiempo especifico.

Integrando Ia Ecuacion iV.67 y llamando L a la DBO existente para t = 0, se tiene

L -k, dt Ecuacion V.68
y

[k Ecuacion IV.69
L Y =0

In y3 = -kt Ecuacion [V.70

Iny-InL=-ki Ecuacion V.71

in {- = -kt Ecuacion V.72
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iv.2.8

y=Le™ Ecuacion V.73

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(1-¢e™ Ecuacion V.74

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 fa Ecuacion IV.75.

k. =k, (1.047t20) Ecuacion IV.75

o el

Donde:

kiee = Valor de la DBO obtenida en la determinacién a 20°C
t= Temperatura real existente

La Ecuacién IV.75 puede uiilizarse 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 y sedimentacion.
El consumo es la razén a la que la DBO se remueve debido a la descomposicién bacterial. Cuando
las concentraciones de oxigeno disuelto son altas, este proceso se realiza rapidamente.

Actualmente el modelo asume una ecuaciéon de primer orden para describir la desoxigenacion de la

DBO,. La funcién de DBO también toma en cuenta la remocion adicional de DBO debido a la
sedimentacion y floculacion, que no ejercen una demanda de oxigeno (Ecuacién 1V.76).

dl

— = - KL - KL Ecuacion iV.76
dt

L= Concentracion de DBQ, carbonosa, mafl..

K,= Coeficiente de desoxigenacion, f(T), dias™.

K,= Velocidad de pérdida de DBO debido a sedimentacion, f(T), dias™.

El modelo simuta la DBO en el case general, de cualquier manera el usuario puede escoger los
valores de DBO, como datos de entrada o de salida. En este caso, el modelo lleva a cabo las
conversiones necesarias de DBO; a DBO,, mediante [a Ecuacion V.77.

DBO, = DBO, (1.0 - exp (5 * KDBO)) Ecuacion V.77
Donde:
DBO, = DBQO a 5 dias, mg/L.
DBO, = DBO ultima, mg/L.
KDBO = Factor de conversién de DBO, dias™.
Coliformes

Los coliformes son un indicador de la contaminacién patégena en aguas superficiales. £l modeio
utiliza la Ecuacién 1V.78,
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dE

— = -K.E Ecuacién V.78
dt
Bonde:
E= Concentracién de coliformes, colonias/100 mi.
K,= Velocidad de muerte de coliformes, {(T), dias™.
IV.2.9 Parametro no conservativo arbitrario
El modelo puede simular un parametro no conservativo arbitrario (ANC). La Ecuacién V.79 dascribe
el comportamiento de este parametro.
R -KR - o,R + o,/d Ecuacion V.79
dt
Donde
R= Concentracion del elemento no conservativo, mg-ANC/L.
=  Velocidad de disminucién para el elemento no conservativo, f(T), dias™.
o,= Coeficiente de sedimentacion del parametro, f(T), dias™.
o,=  Fuente del bentos para el parametro, f(T), mg-ANC/t*-dia.
d= Profundidad media de la corriente, ft.
IV.2.10 Coeficientes dependientes de la temperatura
Muchas de las reacciones gue determinan la calidad del agua en sistemas nafurales estan en funcion
de la temperatura; esta dependencia se considera generalmente variando los diferentes coeficientes
de reacciodn.
Los valores de temperatura calculados en el modelo se usan para corregir los coeficientes de
reaccién de los diferentes parametros. Estos coeficientes se dan a 20°C y son entonces corregidos
por la temperatura de acuerdo a fa formulacion de tipo Streeter-Phelps (Ecuacion [V.80).
Xy = X,87 -2 Ecuacion V.80
Donde:
X, =  Valor del coeficiente a la temperatura local (T).
X, = Valor del coeficiente a temperatura estandar (20°C)
8= Constante empirica para cada coeficiente de reaccién.
Si la temperatura no se simula, el valor de temperatura especificado en las condiciones iniciales se
toma como el valor de la simulacion.
IV.2.11 Representacion funcional de la temperatura
En la simulacién de la temperatura, °C (de la ecuacion basica de transporte) se toma como la
concentracién de calor y puede ser relacionada con la temperatura de acuerdo a la Ecuacion IV.81.
C=pc(T - T, Ecuacion V.81
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v.212

Donde:

Densidad del agua, (ML)

Capacidad calorifica del agua (HM'D™)
Temperatura del agua (T)
Temperatura base arbitraria (T)

Masa

Flujo de energla calorifica

Grados

oxrg;d-Ho0

L TR TR

Los parametros ¢ y p pueden considerarse constantes para fines practicos. Ademas, la generacion
interna de calor, debida a la disipacidn viscosa y la friccion, puede considerarse igual a cero
(Ecuacion 1V.82).

aT
HAD, ")
A
or _ X AuT) . 1 s Ecuacion |V.82
ot A8x A,dx pc V

El término S/V toma en cuenta el valor transferido a través de las fronteras, es decir, el calor
transferido a través de la interfase aire-agua y a través de la interfase agua-suelo. Este titimo es
generalmente insignificante, por lo que S/V representa la razén de calor transmitido por unidad de
volumen a través de la interfase aire-agua.

Es mas conveniente representar la transmisién de calor interfacial como flujo (Hn). Por lo gue S/v
se calcula con la Ecuacién IV.83.

s § _ HWx) H

= = N Ecuacion V.83
v Agdx A 9x d
Donde:
W= Ancho superficial.
A = Area transversal.
g= Velocidad media.
d=AW= Profundidad hidraulica de la corriente.

Substituyendo la Ecuacion V.83, queda la Ecuacion V.84 generalizada para la temperatura:

aT

A DL _
8T _ ox_ _ HAuT)  Hy Ecuacion IV.84
ot A ox ABx pcd

Definicién de H,

El calor se transfiere a traves de la interfase aire-agua debido a tres diferentes procesos: radiacion,
evaporacion y conduccion. Los términos individuales de energla relacionados con estes procesos
se definen en el Cuadro IV.1.

La Ecuacion V.85 es a resultante de la suma de estos flujos.

Hy=Hg, + H, - (H, £ Ho+ H,) Ecuacion V.85
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Donde:

H,= Energia que pasa a través de la interfase aire-agua, BTU/ft-dia.

H.,= Radiacidn sclar neta de onda corta que pasa a través de la interfase después de las
pérdidas por absorcion y dispersion en la aimosfera y por reflexion en la interfase BTUM-
dia.

H,,= Radiacion atmosférica neta de onda larga que pasa a través de |2 interfase después de la
reflexion, BTU/t?-dia.

H,= Flujo de salida de radiacién de onda larga, BTU/f*dia.

H.=  Energia convectiva que pasa de la atmésfera a la interfase y viceversa, BTU/ft*-dia.

H.= Pérdida de energia por evaporacion, BTU/ft’-dia.

Cuadro IV.1. Términos individuales de energia.
Témino Unidages
H, (radiacién de onda corta o radiacion solar total) HL2T!
H,, (radiacién de onda corta reflejada) HLAT
H, (radiaci6n de entrada aimosférica total) HLET
H., (radiacion atmosférica reflejada) HL#T?
H, (radiacion de la superficie del agua) HL2T?
H. (pérdida de calor por avaporacion) HL2T
H, {pérdida de calor por conduccién a la aimésfera) BT

IV.2.13 Radiacion solar neta de onda corta (H,)

La radiacién solar neta de entrada es una radiacion de onda coria que pasa directamente del sola
la superficie de la tierra. Su magnitud depende de: la [afitud del sol, que varia diara y
estacionalmenie; el efecto de dispersion y absorcién en la atmésfera debido a la nubosidad; y la
reflexidén en la superficie terrestre.

La cantidad neta de radiacién solar que llega a la superiicie de la corriente puede representarse por
hora con la Ecuacién 1V.86.

H., = H,a(1 - R)(1-0.65C3% Ecuacion V.86

o
o
=
o
1

Radiacién solar neta de onda corta, BTU/E-hr.

Cantidad de radiacion que llega a la atmésfera terrestre, BTU/t*-hr.
Término de transmision atmosférica

Coeficiente Albedo o de reflexion

Nubosidad como una fraccién de cobertura dei cielo.

)
1l

o

3

OU® T T
]

-

La Ecuacion V.86 se compone de 4 elementos diferentes:

* Radiacién solar

* Absorcién y dispersién de la radiacion
* Reflectividad

* Nubosidad

IV.2.14 Radiacién atmosférica de onda larga (H,,)

La radiacién de onda larga emitida por la atmdsfera varia directamente con respecto al confenido de
humedad en la aimdsfera. Aunque depende principalmente de la temperatura y humedad, tambign
puede ser afectada por &l ozono, bidxido de carbono y ofros materiales de la atmésfera.

El flujo neto de radiacién se expresa en la Ecuacion [V.87.

.22
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V.2.15

V.2.16

H,, = [2.89%107%0(T, + 460)%(1.0 + 0.1705)(1 - Ry Ecuacion 1V.87

Donde:

H..= Radiacion atmosférica neta de onda, BTU/ft*-hr.

Il =

o Constante de Stefan-Boltzman, 1.73 x 10° BTU/ft#hr°R?,

T.=  Temperatura del aire a 6 pies de altura por arriba de la superficie del agua, °F.
R .= Reflectividad de la superficie del agua por radiacion atmaosférica = 0.03.

C,.= Nubosidad, expresada como una fraccion de cobertura del cielo.

Radiacién de salida de la superficie del agua {Hb)
La tercer fuente de transferencia de radiacién de la superficie del agua, Hb, representa una porcion

substancial de la pérdida de calor de un cuerpo de agua, y se expresa por la ley de la cuarta potencia
de Stefan-Boltzman (Ecuacion |V.88).

H, = 0.970(T, + 460)* Ecuacion V.88

Donde:

H,=  Radiacién de salida de la superficie del agua, BTU/f-hr.
T.=  Temperatura de la superficie del agua, °F.

Esta ecuacién puede ser linearizada en un cierto rango de temperatura para dar;

Hy = 0y + BT,
Ecuacion IV.89

Donde:

o, ¥y B= Constantes definidas en el rango de 35 a 135°F.

La Ecuacidn V.89 se usa en el modelo para condiciones en estade estacionario.

Evaporacion

Un cuerpc de agua también pierde calor a la atmosfera por evaporacidn. Cada libra de agua que se

evapora desprende su calor latente de evaporacién (aproximadamente 1050 BTU a 60°F), ademas
de su calor sensible. Esta pérdida de calor puede expresarse con la Ecuacion {V.90.

H, =vyHE + H, Ecuacion V.90
Donde:
y= Peso especifico del agua evaporada, 1b/ft®
H =  Calor latente de evaporacion, BTU/lb, dado por:
H = 1084 -0.5T,
E= Velocidad de evaporacion, fi/hr
H,=  Pérdida de calor sensible, BTU/ft,-hr.

La velocidad de evaporacion se expresa como:

E={(a+ bWe, -¢e) Ecuacién V.91
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v.217

Donde:

ay b= Constanies

Velocidad del viento, en mph, medida 6 pies por arriba de la superficie del agua

e~ Presién de vapor de saturacion del aire, en in de Hg, a la temperatura de la superficie del

agua, dada por:

0.1001 exp(0.03T,) - 0.0837

g, Presion de vapor del agua, 2n in de Hg, a una altura de 6 ples por arriba de la supetficie del
agua, dada por:

wa - 32 i

e, = e,, - 0.000367FP,(T, - T,X1.0 + _‘lﬁ—) Ecuacion V.92
Donde:
e, = Presion de vapor de saturacion, en in de Hg, a la temperatura de bulbo hiimedo obtenida de

la expresién:

e.n= 0.1001 exp(0.03T,,) - 0.0837
P.= Presion barométrica local, in de Hg.
T.w= Temperatura de bulbo himedo, °F.
T,=  Temperatura de bulbo seco, °F.

La velocidad de evaporacion se lineariza con respecto a la temperatura de acuerde a la Ecuacion
1V.93.

g, = o, + BT, Ecuacion V.93

esta ecuacion linearizada se usa en la simulacion en estado estacionario.

La pérdida de calor sensible en la evaporacidén es muy peguefia comparada con los otros
componentes, por lo que el modelo no la utiliza en sus calculos.

Conduccién (Hc)

El calor que se fransfiere a través del agua y de la atmosfera debido a la diferencia de temperaturas
entre las dos fases normalmente se conoce como conduccion. Debide a que la transferencia por
conduccion es funcién de las mismas variables que ia evaporacion, se puede liegar a una
propercionalidad entre la conduceidn de calor y la pérdida de calor por evaporacion. Esta
proporcionalidad se conoce con el nombre de razén de Bowen, vy se expresa como sigue:

T.-T, P
z 2 8 Ecuacion V.84
6, - &, 2992

H
B =—% = Cy
He

Donde:
C; es un coeficiente = 0.01.

Usando [a ecuacién de Bowen, la razén de pérdida de calor a la aimosfera por conduccion, H,, se
define como:

PE

H. = vH (a + bw){0.01
e = YHila + bw) 298.92

T - T) Ecuacion V.85

Para propésitos practicos, P_/29.92 se toma igual a 1.

.24

Modslo de Streetery Phelps



o B I A e

asimilacién y dilucién de contaminantes en una corriente superficial

iV.2.18 Oxigeno disuelto

El balance de oxigeno disuelto en una corriente depende de la capacidad de la corriente de
reaerearse ella misma. Esta capacidad es una funcion de los procesos de adveccion y difusion que
ocurren dentro del sistema y las fuentes y demandas internas. Las principales fuentes de oxigeno,
adicionalmente a la reaereacion atmosférica, son el oxigeno producido por fotosintesis y el oxigeno
contenido en el flujo de entrada. Las demandas de oxigeno disuelto incluyen la oxidacion bioquimica
de materia organica, demanda de oxigeno del bentos y el oxigeno utilizado para la respiracion.

La ecuacion diferencial que gobierna los cambios de oxigeno disuelto se muestra a continuacién.

do

55 = KAO - O) + (g - G0A - KL - KJd - aB,N, - BN, Ecuacion 1V.96

o
Q
5
o
[u]

Concentracién de oxigeno disuelto a la presién y temperatura local, mg/L.
Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto a la presién y temperatura local, mg/L.

00

Q
o
oo B

Velocidad de produccidn de oxigeno por unidad de fotosintesis de algas, mg-O/mg-A.

o, Velocidad de consumo de exigeno por unidad de alga que respira, mg-Ofmg-A.

o Velocidad de consumo de oxigeno per unidad de oxidacién de nitrogenc amoniacal, mg-
O/mg-N.

o, =  Velocidad de consumo de oxigeno por unidad de oxidacion de nitrégeno como nitrito, mg-
O/mg-A.

g o= Velocidad de crecimiento de las algas, f(T), dias™.

p= Velocidad de respiracién de las algas, f(T), dias™.

A= Concentracion de la biomasa de las algas, mg-A/L.

L= Concentracién de DBOu carbonosa, mg/L.

d= Profundidad media de la corriente, ft.

K,= Velocidad de desoxigenacion de DBO carbonosa, f(T), dias™.

K.= Velocidad de reareacion, f(T), dias™.

K,= Velocidad de demanda de oxigeno del sedimento, f(T), g/f®-dia.

R1= Cceficiente de oxidacion de ameniaco, f(T), dias™.

2 = Coeficiente de oxidacién de nitrito, f{T), dias™.

N,=  Concentracién de nitrogeno amoniacal, mg-N/L.

N,=  Concentracién de nitrégeno como nitritos, mg-N/L.

Demanda de Oxigeno del sedimento

Una importante demanda de oxigeno en el agua es la demanda de oxigeno del sedimento. Los
depdsitos en el fondo en forma de materia organica sedimentada acumulada & lo largo de la corriente
pueden ejercer una demanda de oxigeno. La demanda de oxigeno de sedimentos resultantes de
descargas no puntuales puede variar entre 0.05 mg de oxigeno/m?dia en suelos minerales a 2.0 mg
de oxigeno/m?.dia en lodos estuarics, a 20 C. Adicionalmente a las fuentes anteriormente
mencionadas, el material organico proveniente plantas de tratamiento de aguas residuales
domésticas o industriales puede sedimentarse por debajo de las caldas de agua creando demandas
de oxigeno disuelto que varian entre 0.05 mg de oxigeno/m?-dia a 10 mg de oxigeno/m*-dia.

Concentracion de saturacion de oxigeno disuelto
La solubilidad de oxigeno disuelto en agua disminuye conforme la temperatura aumenta, conforme

aumenta la concentracién de sélidos disueltos, y conforme disminuye la presion atmosférica. El

modelo utiliza una ecuacion predictiva para la concentracion de saturacion (equilibrio) de oxigeno
disuelto:

INQ* =139 3441 +(1 575701x105T) - (6.642308x 107/ T2 «(1 2438x 70T ~(8.621949x 10 YT Ecuaciéon V.97
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Donde:
O*=  concentracion de equilibrio de oxigeno a 1 atm, mg/L.
T= temperatura, K (dentro del rango de 0 a 40°C)

Para condicionas no estandar de presién, la concentracion de equilibric de oxigeno disuelto se
corrige mediante fa Ecuacion 1V.98.

(1-P/P)1-0P)

Op=0"
P = O e

] Ecuacion 1V.98

0O,= Concentracién de oxigeno en equilibrio en condiciones no estandar de presicn, mg/L..
O = Concentracion de oxigeno en equilibric 2 1 atm de presién, mg/L.
p= Presion, atm (entre 0y 2 atm).

P,,= Presién parcial de vapor de agua, atm, gue puede calcularse de:

InP,, = 11.8571 - (3840.7/T) - 216961/T° Ecuacion V.99
Y

$ = 0.000975 - (1.426*10°%) + (6.436*10°) Ecuacion IV.100
Donde:
t= Temperatura, °C

Estimacidn del coeficiente de reaereacion atmosférica

El proceso por el que el oxigeno disuelto en fa corriente se incrementa por el aire de la superficie se
conoce como reaereacion atmosférica y es la fuente primaria de oxigenc disuelto en el agua. El
proceso de reaereacidén es generalmente una funcién de la geometria de la corriente y de sus
caracteristicas hidraulicas. Diferentes técnicas y ecuaciones han sido desarrolladas para estimar los
coeficientes de reaereacion con base en la geometria y las caracieristicas hidréulicas de la corriente.

El coeficiente de reaereacion (K.} generalmente se expresa come una funcion de la preiundidad de
la corriente y su velocidad. El modelo cuenta con ocho diferentes opciones para estimar o leer los
valores de K,.

Opcién 1.- Esta opcién permite leer los valores de K, previamente seleccionados por el usuario. Esta
opcion generalmente se usa en casos inusuales como cuando existe cubierta de hielo.

Opcién 2. Ecuacién de Churchill, Elmore y Buckingham.-

K2 = 5.0265%%%¢ 167242 31 Ecuacion [V.101
Donde:
ia= Velocidad promedio de la corriente, fi/s
d= Profundidad media de la corriente, ft
K,= Coeficiente de reareacion, dias™.

Opcion 3. Ecuacidn de O'Connor y Dobbins.- La cual generalmente se usa para corrientes con bajas
velocidades y condiciones isotrépicas:

V.26
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D E Q.5
K - Onth) Ecuacion 1V.102
d1.5
Donde:
D,.= Coeficiente de difusion molecular, f?/dia, y esta dado por:
D, = 1.91x10%1.037)% Ecuacion IV.103

Opcién 4. Ecuacion de Owens, ef al.- La cual se usa para corrientes con profundidades entre 0.4 y
11.0 pies y velocidades de 0.1 a 5 fi/s:

K2 = 9.40°7/d" 554231 Ecuacion IV.104
Donde:
= Velocidad promedio de la corriente, ft/s
d= Profundidad media de la corriente, fi.

Opcién 5. Ecuacidn de Thackston y Krenkel.-

K2 - 10.8(1 + F°'5)£’c_;.*2.31 Ecuacién IV.105

Donde:

F = ndmero de Froude dado por:

F="_ Ecuacion IV.106

u" = velocidad cortante, en fi/s, y esta dada por:

-

u' =,dS,g = _omg Ecuacion IV.107
e 1.167
1.49d"

Donde:

Profundidad media, ft.

Aceleracion de la gravedad, ft/s®.
Pendiente del gradiente de energia.
Velocidad media, ft/s.

Coeficiente de Manning.

I Cin o
n n"u TR

QOpcién &, Ecuacién de Langbien y Durum.-

K¥ = 3.30/d1%%2.31 Ecuacion 1V.108

Modelo de Streeter y Phelps .27
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Donde:

Velocidad promedio de Ia corriente, fi/s.
Profundidad media de |a corriente, .

0=
d=
Opcién 7. Funcion exponencial de fiujo.- Esta es una ecuacion empirica dada por:

K,=aQ’ Ecuacién IV.109
Donde:
a= Coeficiente de flujo para K.
Q= Flujo, ft¥fs.
b= Exponente en flujo para K,.
Opcidn 8. Ecuacion de Tsivoglou y Wallace.- Esta asume que el coeficiente de reareacion es

proporcional al cambio en la elevacién de la superficie del agua en el segmento e inversamente
proporcional al tiempo de flujo a través del segmento.

K2 = c20 Ecuacién IV 110

Asumiendo un cambio uniforme en el fiujo. El cambio del nivel del agua en e canal esta dada por:

Ah = S Ax Ecuacion 1V.111

c= Coeficiente de escape, ft*
u= Velocidad media, ft/s
S. =  Pendiente del gradiente de energia, dado por:

u’n® .
S, = ————— Ecuacion [V.112
(1.49)2d4/3

Donde:
d= Profundidad media, it
n= Coeficiente de Manning

El coeficiente de escape es empirico y se recomienda usar los siguientes valores:

c=0.054 ft' (2 20°C) para 15 < Q £ 3000 ft'/s. Ecuacion IV.113
c=0.110 " (2 20°C) para 1 £ Q < 15 {t'/s. Ecuacion V. 114
Cubierta de hielo

Las cubiertas de hielo en la época de invierno puede afectar significativamente la reaereacion. La
razén de reareacion disminuyen debido a que las cubiertas de hielo reducen el area superficial de
la interfase aire-agua. Para ajustar la razén de reaereacion en caso de cubiertas de hielo, la
velocidad de reaereacidn se multiplica por un factor de cobertura de hielo.

V.28

Modelo de Streeter y Phelps



f QLI WS TPV WE BT F TS pald USLSniiial id bapddeivald U
asimilacién y ditucién de contaminantes en una corriente superficial

Para el caso de México, muy raras veces se presenta esta caracterfstica por lo que no es necesario
prefundizar en dicho tema.

Reareacion debido a represas
El modelo QUALZE tiene la capacidad de modelar la cantidad de oxigeno que entra al sistema

debido a la reaereacion en represas. La Ecuacién {V.115 descrita por Zison et. Al y atribuida a
Gameson es la que se utiliza para este célculo:

- =M - 1 .
Da Db ¥ 1+ 0.11abH(1+0.34H}(1+u.04sT)H]Da Ecuacién IV.115
Donde:
D,=  Déficit de oxfgeno sobre la represa, mg/L.
D,=  Déficit de oxigeno bajo la represa, mg/L
T= Temperatura, °C.
H= Altura a través de la cual el agua cae, ft.
a= Parametro emplrico de calidad del agua.

1.25 para agua clara a ligeramente contaminada.
1 para agua contaminada.
b= Pardmetro empirico de aereacién.
1 para vertedor con calda libre.
1.3 para cascadas.

Modelo de Streeter y Phelps V.29



..................... I S T T e e e A

-~ S T T T T
asimilacién y dilucién de contaminantes en una corriente superficial

U'A

CAPITULO V

APLICACION EN LA COMPUTADORA
DEL MODELO MATEMATICO

El modelo QUAL-1 fue desarrollade iniciaimente por el Consejo de Desarrollo det Agua de Texas en
los afios sesenta y s6lo modelaba demanda bioguimica de oxigeno y oxigeno disuelto, a partir de
las ecuaciones de Harol W. Streeter y Earl Pheips’ descritas en el Capitulo [V del presente trabajo.
Desde entonces varias versiones mejoradas del modelo han sido desarrolladas por la EPA, hasta
llegar a la version Qual2e la cual actualmente es extensamente usada. Este modelo ayuda mucho
para estimar el grado de contaminacion de una corriente, aunque se debe poner especial cuidado
al interpretar los resultados que el modelo liega a obtener debido a las limitantes que el mismo tiene.
Es importante planear un adecuado programa de muestreos ya que para introducir correctamente
los datos en el modelo se debe dividir la corriente en tramos de iguales caracteristicas hidraulicas,
por lo tanto es recomendable determinar con anticipacion los puntos de muestreo en campo mas
convenientes para una mejor simulacion. También es de mucha ayuda dibujar un croquis general
de la corriente conteniendo todos los afluentes, descargas residuales, aprovechamientos hidraulicos
y poblaciones que se encuentran a lo largo de la corriente, asi como la distancia respectiva (en km
o millas) siempre empezando esta aguas abajo y terminando aguas arriba; esto facilitara en mucho
la introduccion de los datos que cada pantalla requiere.

El modelo Qual2e se obtiene de forma gratuita por medic de la pagina de internet correspondiente
de la EPA. Los archivos estan compactados en formato zip y por tanto es necesario descompactarios
en una carpeta nueva. Para instalar el programa es suficiente con hacer un doble click en “setup”.
Una vez que se ha instalado Qual2e se puede obtener de la carpeta “models” el "acceso directo” a
la pantalia de windows.

Programa QUAL2E para Windows

El modelo QUAL2E es un modelo versétil de calidad de corrientes de agua. Puede simular hasta 15
parametros de calidad del agua en cualquier combinacidén que se requiera. Los parametros que
puede simular el modelo se listan en el Cuadro V.1.

Cuando el ciclo del fésforo o del nitrégeno 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 & 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 descargas de agua

! Publicadas cn “Public Health Service Bulletin 146" en 1925,
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multiples, aprovechamientos, flujos tributarios e incrementos o decrementos de flujo. También tiene
la capacidad de calcular los flujos de dilucidn necesarios para cumplir con un nivel determinade 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 nimero especifico de elementos
computacionales y para cada elemento realiza un balance hidrotégico en términos de flujo, un
balance de energia en términos de temperatura, y un balance de materia en términos de
concentracion.

Cuadro V.1. Parametros que puede simular QualZe.

Pardmetro simulado - Biglas
Oxigeno Disuelto {oD)
Demanda Bioguimica de Oxigeno (DBO)
Temperatura 1))
Algas como Clorofila a (A
Nifrégeno Organico (N-O)
Nitrégenc Amoniacal {N-NHE3)
Nifrdgeno como Nitritos (N-NC2)
Nitrageno como Nitratos (N-NO3)
Fasforo Organico (P-0)
Fésforo Disuelto (P-Dis)
Califormes {Ch
Parametro arbitrario no conservativo (ANC)
Tres parametros conservativos (PC)

Hidraulicamente, el modelio ests limitado a la simulacién 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. 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. Operando el modelo
dinamicamente, el usuario puede estudiar los efectos de variaciones diurnas de los dafos
metereolégicos en la calidad del agua (principaimente oxigeno disuelio y temperatura} y también
puede estudiar las variaciones diurnas de oxigeno disuelto debidas al crecimiento de las algas.

Esta Glfima versién del modelo incluye el QUAL2E-UNCAS, el cual permite al usuario realizar un
analisis de incertidumbre. Las opciones empleadas dentro del QUAL2E-UNCAS son: analisis de
sensibilidad, anslisis de error de primer orden, y simulacion Monte Carlo.

La interfase incluida en esta Gltima versién del modelo fue desarroilada para ayudar al usuario en o
que respecta a la entrada de datos y ejecucion del modelo. La interfase para Windows fue
desarrollada por la Divisién de Estandares y Ciencia Aplicada de la Oficina de Ciencia y Tecnologia
de la Agencia de Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA).

La ditima version. QUAL2E, simula hasta 15 parametros de calidad del agua en cualquier
combinacién que se requiera. En todos los programas de 1a serie QUAL, se asume explicitamente
un flujo constante; las tinicas funciones variables con respecto al tiempo son las climatolégicas que
afectan principalmente la temperatura y el crecimiento de algas. La funcion usada para estimar el
transporte es el flujo, que, como se menciond anteriormente se asume constante. La velocidad, area
transversal y profundidad de la corriente se calculan a partir del flujo.

El proceso simula cambios en las condiciones de flujo a lo largo de la corriente calculando una serie
de periiles de agua en estado estacionario. El balance de masa determina las concentraciones de
fos minerales conservativos, bacterias coliformes y de los componentes no conservativos. Ademas
de los flujos de masa, ofros procesos incluidos en el balance de material son: transformacion de
nutrientes, produccion de algas, demanda carbonosa y del bentos, reaereacién atmostérica y el
efecto de estos procesos en el balance de oxigeno disuelto.

V.2
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Una de las consideracicnes mas importantes para determinar la capacidad asimilativa de una
corriente es su habilidad para mantener una concentracion adecuada de oxigeno disuelto. El
programa QUALZE lleva a cabo un balance incluyendo los principales términos de disminucién y
aumento de Oxigeno disuelto.

La Figura V.1 muestra las interacciones entre log parametros medelados por el QUALZE; el ciclo del
nitrdgeno estd compuesto de cuatro partes: nitrégeno organico, nitfrégeno amoniacal, nitrdgenc como
nitrito y nitrégeno como nitrato. El ciclo de fésforo es similar pero mas sencillo que el de nitrogeno,
teniendo solamente dos etapas. La demanda bioguimica de oxigeno carbonosa tltima (CDBOu) se
modela como un proceso de degradacion de primer orden. Si se utiliza DBO5 como dato de entrada,
el medelo QUAL2E convierte el DBOS en DBOu mediante calculos internos. Los procesos de
oxidacién relacionados con la calda de CDBO y con los ciclos de nutrientes representa el principal
factor de disminucién de oxigeno disuelto en el programa. La principal fuente de oxigeno disuelto,
a parte de la fotosintesis de las algas, es la reaereacion atmosférica.

Reaereacién

Atmosférica
42
.| Nitrageno O |o Ki _|{Demanda de Oxigeno
A | Orgéanico )I( i del Sedimento
p 7% |6
21r £l K DE0 3
a1 (B o3 (N
_E"El‘—;f” 0 '
"l v G Fésf
o i osforo |
‘E‘(;—i'b O5P1 | g Orgéanico |
u %
i :: B2 < E A J P4
h 4 CsPz |71 Gz Fasfora
——@ o Disuelto
o4{1-F) Z
o3 Jlﬁo“‘ P
o1 - Q2 [
o Algas « %y p
1P (Clorofila a) 2
rG1
w7

Figura V.1. Interaccion de fos principales elementos en el modelo Qual2e.

El modelo permite la simulacién de cualquier sistema uni-dimensional ramificado. El primer paso
para realizar la modelacion de! sistema es subdividir la corriente en segmentos, los cuales iienen
caracteristicas hidraulicas uniformes. Cada segmento se subdivide en elementos computacionales
Delta-x de igual longitud. Por lo que todos los segmentos deben consistir en un nimero entero de
elementos. Para definir un segmento lo principal es determinar que constituye un cambio significativo
en cuanto a los resultados de la simulacion, y no tanto a los datos de entrada.

Existen siete tipos de elementos computacionales, los cuales se listan en el Cuadro V.2. Los
suministros de agua comienzan en cada tributario asi como en el sistema principal del rio. Un
elemento estandar es aquél que no califica como ninguno de los otros. Debido a que se permite
incremento de flujo en todos los tipos de elementos, la Unica entrada permitida en un elemento
estandar es el incremento de flujo. Un elemento del tipo 3 es aquel que esta ubicado en el sistema
principal justo aguas arriba de una unién. Un elemento de union simula la entrada de un tributario
al sistema principal. El elemento tipo 5 identifica el Gltimo elemento computacional del sistema;
solamente existe un solo elemento del tipo 5. Los elementos de los tipos 8 y 7 representan entradas
(descargas de aguas residuales y tributarios) y aprovechamientos, respectivamente. La informacion
hidraulica, los coeficientes de reaccién, las condiciones iniciales y los incrementes de flujo son
constantes para todos los elementos computacionales de un segmento.

Aplicacién en la computadora del modelo matematico V.3
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Cuadro V.2. Elementos computacionales del QualZe.
Ne., Elemento computacicnal
Suministro de agua

Eiemento estandar

Elemento justo aguas arriba de una union
Elemento unién

Ultimo elemento del sistema

Descarga

Aprovechamiento

~j| ||| fp| =

Debido a que se pueden especificar nuevos coeficientes biolégicos e hidraulicos en cada segmento;
la manera en que un sistema es dividido puede afectar apreciablemente los resultados finales de la
simuiacion. Nuevos segmentos pueden ser establecidos debido a cambios de velocidad, profundidad
o dispersion. La presencia de {ributarios o descargas también pueden hacer que se tengan gue
definir nuevos segmenios. Una variacién espacial de ia demanda de oxigeno del sedimenio o de los
parametros de fotosintesis/respiracion también puede influenciar la segmentacion.

Limitaciones del modelo

En la Figura V.2 se muestra como el modelo esta disefiado para ser relativamente general, adn asi,
existan algunas limitacionas dimensionales las cuales se mencionan en el Cuadro V.3.

Cuadro V.3. Limitaciones del QUALZ2E.

" Elemento compulacional - | - Cimnitantes
Segmento un maximo de 50
Elemento computacional Delta-x no més de 20 por segmente y un fotal de S00
Suministres de agua un maximo de 10
(inicio de corrienie o afluents)
Elemento de unién un maximo de 9
Elemento de descarga o aprovechamiento un maximo de 50
Segmento con incrementos de flujo todos los segmentos del sistema
Litimo elemento del sistema - 1

Elemento
computacional
Delta-x
(maximo: 20 por segmento y
500 por of sistema completo)

() 3 suministros de agua (maximo: 10} -+
—>| 3 elementos de descarga .
. {maximo: 50)
<7=| 1 elemento de apravechamiento 2
O 2 elementos de unidn {maximo: S}

22 segmentas (maxime 50} -+

1 I I l 1 segmente con incrementes de flujo
A dlfimo elemento del sistema AN

Figura V.2. Ejempio del esquema general de un sistema de corrienie y sus limitaciones.

V.4
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V.2

Descripcion del Software

El modelo requiere algtin grado de experiencia por parte del usuario, ya que este debe dar mas de
100 datos de entrada individuales, algunos de los cuales requieren de juicio y experiencia para
estimarse. Los datos de entrada pueden ser agrupados en tres categorias: el sistema de Ia corriente,
variables globales y funciones “forcing”. Adicionaimente a estos grupos estan los datos de entrada
para el analisis de incertidumbre.

Las variables globales incluyen a las variables de simulacién, los elementos del agua, y algunas
caracteristicas fisicas de la corriente.

Los datos climatolégicos locales son requeridos para la simulacion de algas y temperatura. La
simulacién de temperatura utiliza un balance de energia a través de la interfase aire-agua, por lo que
requiere de las temperaturas de bulbo himedo y de bulbo seco, presion atmosférica, velocidad del
viento y nubosidad. La simulacién de algas requiere de valores de radiacion solar neta. Para
simulaciones dinamicas estos datos deben ser dados en intervalos de tiempos regulares y son
aplicados uniformemente en toda la corriente. Para modelar temperatura y algas en estado
estacionario, se requiere de datos promedio diarios.

L.as funciones "forcing" son datos o funciones de entrada que inducen al sistema que esta siendo
modelado. Estos datos se especifican en términos de flujo, calidad del agua y climatologia local.
Estas funciones son especificadas por el usuario e inducen al sistema que esta siendo modelado.
Esta informacion de entrada se especifica en términos de flujo, caracteristicas de calidad del agua
y datos climatolégicos locales. Adicionalmente a los factores climatolégicos locales, €l modelo cuenta
con cuatro tipos de funciones hidraulicas y de carga de masa: datos de suministro de agua,
descargas y aprovechamientos, incrementos/decrementos de flujo a lo largo del segmento, y las
condiciones de frontera (opcional).

Los datos de entrada de suministro de agua representan las condiciones de frontera requeridas para
generar la solucion de los balances de masa para el primer elemento computaciona.

Las descargas y aprovechamientos o pérdidas puntuales representan descargas puntuales al
sistema y pérdidas de! mismo. En el modelo estas descargas pueden representar agua tratada o no.
El efecto del tratamiento puede ser simulado apficando una fraccion de remocion de Demanda
bioquimica de oxigeno en cada descarga puntual.

Ei modelo tiene la capacidad de manejar un aumento o disminucién uniforme de agua a lo largo del
segmento (incremento de flujo). El flujo total de agua se subdivide equitativamente entre los
elementos. Este puede usarse para simular cargas no puntuales o los efectos de filtracion de agua
en el subsuelo.

Se pueden incorporar concentraciones conocidas en la frontera aguas abajo de los parametros de
calidad del agua. Las condiciones de frontera deben escogerse en donde la calidad tenga pocas
posibilidades de cambiar sin importar las condiciones aguas abajo o aguas arriba. Este limite debe
ser un cuerpo de agua lo suficientemente grande para actuar Como recipiente del agua sin ser
afectado por las condiciones de la corriente que esta recibiendo. Estas condiciones de frontera
generalmente sélo se utilizan en sistemas dispersivos.

El programa esta proyectado a ser lo mas eficiente posible. Consiste de 24 pantallas que cubren
todos los datos requeridos por Qual2e y Qual2e-UNCAS (Figura V.3.). Las primeras 20 representan
los datos para Qual2e y las 4 restantes son para Qual2e-UNCAS. Debido a que en las simulaciones
realizadas no se contemplé la utilizacién de analisis de incertidumbre, las 4 dltimas pantallas
correspondientes a Qual2e-uncas no se explicaran.

En general la interface esta dividida en 6 componentes:

1. Simulacién de control. Describe la simulacién de control de variables y el numero
de tramos en el sistema.

Aplicacién en la computadora del modeio matematico V.5
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2. Sistema de la corriente. En el se describe el sistema completa de [a corriente: unién
de tramos, tipo de elemento, etc.

3. Variables globales. incluye un nimero de elementos 2 ser simulados: informacién
geografica y climatoldgica, opcidn de graficacion (0D y DBO); v factores de
correccion cinética y de temperatura.

4. Datos funcionales. Proporcionan datos del gasio, coeficiente de reaccion,
condiciones [imite y punto de origen de las descargas.

5. Datos climatologicos. Sdolo se requieren para la simulacién nocturna del oxigeno
disuelto.

0, Analisis de incertidumbre. Consiste en tipos de analisis de incertidumbre.

@mmm&mw} e

QUA!.ZE Simulation

Stream Reach System

Computaiional Element

Water Quality Simulation
Geographlcal and Climatological Data
Reach numbers for DOBOD to be plotted
Observed Dissobved Oxygen Data
Globa! Kinetles

Temperature Correction Factors

Flow Augmentation

Hydraulic Data

BOD and B0 Reaction Rate Constants
. P, and Algae Cesfficients

[nitia! Conditions of the Stream
Incremental [nflow

Headwater Spurce Data

Paint Loads and Withdrawals

Dam Reacration

Downstream Boundary

i
Global Values of Climatology Data
Uncertainty Analysis %Ein:
Input ¥ariables for Sensitivity Analysis _(:
Infut Variables far First Order and Monte Carlo Analysis 5

"fi?.‘gjf-’

i

Select Element Nurnmbers to be Printed

5

ittt

Figura V.3. Contenido del Qual2e y QualZe-UNCAS.

Descripcion de las pantallas del modelo QUAL2E

En este punto se explican las paniallas correspondientes al modelo Qual2e, cabe aclarar que sien
una pantalla no se infroducen correctamente los datos, entonces se tendrén problemas en las
posteriores @ ésta. A manera de ejemplo, dos problemas gue se pueden presentar son los siguientes:

V.6
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Si en la pantalla 2 se introducen mal los valores correspondientes a comienzo y fin de tramo,
entonces las pantallas 3, 12, 14, 15y 16 no apareceran. La diferencia entre los dos valores
debe ser exactamente divisible entre el valor delta-x para que no haya ninglin contratiempo.

Puede suceder que &l programa no margue errcres en ningdn momento en fa introduccion
de los datos, aungue estos sean incorrectos. Pere al correr el programa se generara un error
que aparecera en pantalla, probablemente el balance hidraulico sea inadecuado.

Para que el balance hidraulico sea el correcto se debe tener cuidado en verificar que el gasto
final del tramo sea igual al gasto inicial mas los incrementos y decrementos que pudieran
existir a lo largo del tramo;

Q=Q+E-S Ecuacion V.1

Existe la posibilidad de que los valores obtenidos en campo no solucionen la Ecuacion V.1,
es decir, el lado izquierdo de la ecuacién no concuerde con el lado derecho. Este problema
se debe a que a lo largo de! framo existen pérdidas y aumentos de flujo no contemplados
en el balance hidraulico (debido a infiltraciones, evaporacion, descargas, escurrimientos y
afluentes no detectados). Para solucionar dicho problema es suficiente con introducir en la
pantalla 15 el valor de la diferencia de gastos y automaticamente el modelo simularg un
incremento de flujo constante a lo large del tramo.

Pantalla 1. Simulacién de QUAL2E

En esta pantalla (Figura V.4) se describen los datos generales correspondientes a titulo de la corrida,
tipo de simulacién, tipo de unidades, andlisis de incertidumbre, aumento de flujo, canales
trapezoidales, iteraciones méaximas, tiempo transcurrido, dia de cornienzo de la simutacion, longitud
total de la simulacion, incremento de tiempo y nimero de tramos. Al introducir éste Gltimo apareceran
automaticamente [as pantallas 2, 4, 5, 9y 20.

'QUALZE Simulation

Description of this run [ ‘

Simulation Type Units

" Steady state ¢ U.8. units Maximum Merations

AP 5

M%M}C.

C Dynamic ; Metric Time step (hours) I:I

Starting day of simulation
;r ™ Uncertainty Analysis | A
t I~ Flow Augmentation Total simulation length (hours] l:‘
[ I~ Trapezoidal channels Time increment far RPTZ (hours) l::]

Stream System

Number of reaches l:]

Figura V.4. Pantalla 1 de Qual2e.
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*

Titulo de la corrida
Se puede escribir el titulo de la corrida para que aparezca en las corridas impresas.
Tipo de simulacion

Se tfienen dos opciones disponibles para el tipo de simulacion: la simulacién en estado
estable o la simulacion dinamica.

Unidad

Se debe indicar las unidades en las que ef usuario requiere expresar los resultados (unidad
de EE.UU. o unidad métrica). En el caso de nuestro pais se utiliza el Sistema Internacional,
por lo que en este Capitulo, los valores de rango y default de los coeficientes y parametros
se manegjaran en dicho sistema,

Analisis de incertidumbre

Se selecciona esta opcidn si se quiere incluir un analisis de incertidumbre en la cotrida de
QUALZE. Se emplean tres técnicas de analisis de incerfidumbre en este modela: analisis de
sensibilidad, analisis de error de primer orden y simulacion Monte Carlo.

Aumento de flujo

Esta opcién de aumento de flujo esta incluida en la simulacion del modelo para usarse
cuando la conceniracién en la cormiente haje y se requiera que mas adelante ésta se nivele.
Por lo tanto, para disminuir la concentracién es necesario aumentar el flujo en dicha
corriente.

Canales trapezoidales

La opcion de canales frapezoidales se selecciona para deseribir las caracteristicas
hidraulicas del sistema de la corriente. Hay dos opciones disponibles: descarga y trapazoidal.
La primera opcién utiliza una representacion funcional y la segunda una geométrica. Los
coeficientes de descarga especifican la representacion funcional. Los canales frapezoidales
denotan la representacion geométrica.

lteraciones maximas

Es el niimero maximoe de iteraciones que se permiten en la convergencia de solucién para
una simulacién regular. El valor que se usa de default es 30.

Tiempo que transcurre
Es el fiempo que transcurre én horas para el caso de la simulacién dinamica.
Dfa de comienzo de la simulacion

Es el dia del afio {fecha Juliana) en que comienza la simulacion. Por gjemplo, si la fecha es
26 de febrero de 1889, entonces el dia de simulacién es 56.

Longitud totai de simulacién

Es el tiempo méaximo de recorrido que se debe introducir, para una simutacion dinamica, en
horas. Este valor representa el tiempo aproximado en horas que requiere una particuia de
agua para vigjar desde el punto mas elevado (aguas arriba) al punto menos elevado (aguas
abajo) en el sistema.

V.8
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Incremento de tiempo

El incremento de tiempo en horas se utiliza para obtener el resumen intermedio de los
informes de perfiles de concentracién.

Numero de tramos

Es el niimero de tramos que tiene el sistema de ia corriente. E! nimero minimo de tramos
requerido es 1 y el méximo es 50.

Pantalla 2. Sistema de flujo del tramo

En esta pantalla (Figura V.5) se describe el sistema por tramos nombrados, empezando y finalizando
un tramo en términos de millas o kildmetros y sefialando cuaies tramos son inicio de corriente. La
secuencia de los tramos dada en esta pantalla, se usa en la interface para mostrar las uniones de
los tramos. Cada tramo es entonces subdividido en elementos de célculo de igual longitud, los cuales
también se visualizan graficamente (Figura V.49). Al introducir los datos correspondientes a ésta
pantalia automaticamente apareceran las pantallas 3, 11, 12, 14, 15y 16.

QL :

REACH NAME (1):| }

Figura V.5, Pantalla 2 de Qual2Ze.
* Nombre del tramo
Sirve para proveer de una identificacion al tramo.
* Comienzo y término de tramo

Se debe introducir la milla fluvial o el kilémetro donde comienza y fermina cada tramo de
corriente, enumerando éstos desde el punto mas elevado (aguas arriba) al punto menos
elevado (aguas abajo) del sistema. Cuando exista un entronque en un tramo, el orden se
continlia desde el punto mas elevado (aguas arriba} del tributario.

Es importante dar el orden correcto que cada tramo tiene cuando se describe el sistema de
la corriente. E! plan ordenador usado en QUAL2E es una llave para sacar la red de tramos.
Se recomienda hacer un diagrama como el mostrado en la Figura V.7., para que se detecte
donde se encuentran las conexiones de tramos antes de infroducir los datos de esta
pantalla.

Tramo de inicio de corriente
Se debe indicar si el tramo es inicio de corriente. Comtinmente en el tramo de inicio de

corriente comienza el sistema fiuvial principat y el de cada tributario (es decir, el primer tramo
debe ser el tramo de inicio de corriente)

Aplicacién en la computadora del modelo matematico V.8
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* Longitud del elemento Delta-x

La longitud del elemento Delta-x es la mas pequefia que el modelo usa para la simulacién.
QUALZE permite cualquier bifurcacién de la corriente del sistema. El primer paso para
modelar el sistema de una corriente esta en subdividirla en tramos (alargamientos de
corriente que tiene caracteristicas hidraulicas uniformes). El segundo paso es dividir cada
tramo en elementos de longitud Delta-x, es decir, la distancia de cada tramo debe ser
maltiplo exacto de éste elemento, el cual se debe introducir en milla o kilémetro.

La longitud que debe introducirse se basa en la longitud total del tramo y no en el niimero
de elementos Delta-x existentes en el mismo. El nimero maximo de elementos Delta-x
dentro cualquier tramo de la corriente debe ser de 20 y el minimo de 1.

Pantalla 3. Tipos de elementos computacionales.

En esta pantalla (Figura V.8) se identifica cada tipo de elemento computacional en cada tramo. Hay
ocho tipos diferentes de elementos computacionales listados en ef Cuadro V.4.

Computational é;;:;ent

Figura V.6. Panialia 3 de Qual2e.

Cuadro V.4. Elementos computacionales simulados por Qual2e.
No. - Elemento ) . | Sigla
Inicic de corriente

Elemento estandar

Elemento antes de un entrongue
Elemento después de un entronque
Ultimo elemento del sistema
Elemento de entrada

Elemento de salida

Embalse

D[~y BJWINf =
ojsio|m|-|c|e]x

En el tipo de elemento 1 es donde comienzan cada iributario asf 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 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 Gltimo elemento computacional en el sistema completo. El tipo de elemento
8 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 inico usado en el interfase de
ventanas. Este tltimo se utiliza cuando existen pequefas presas a lo largo del corriente. Un ejemplo
de una corriente con diversos elementos computacionales se da en la Figura V.7.

V.10
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Figura V.7. Diagrama de una corriente con diversos elementos computacionales.

Cuando aparecen elementos en color gris oscuro (por ejemplo: inicio de carriente, 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 Gnico elemento que puede ser cambiado es el elemento
estandar para dar cabida a un punto de entrada, de salida o embalse (ver Figura V.8.), y si esto
ocurre se debe indicar el lugar de éstos tltimos.

| Standard

Dam
Paint saurce
Standard
Withdrawal

B

Figura V.8. Elementos que pueden ser introducidos en la pantalia 3.

Una vez que la informacién fue proporcionada, la interface automaticamente enlaza todos los tramos
del sistema y asigna el tipo de elemento: inicio de corriente, elemento estandar, elemento antes o
después de un entronque, tltimo elemento del sistema, elemento de entrada o salida y elemento de
embalse.

Pantalla 4. Calidad de! agua de la simulacion

En ésta pantalla (Figura V.9) se indican los parametros de calidad de! agua que seran simulados. El
modelo QualZe puede simular hasta 15 elementos en cualguier combinacion deseada. Los
elementos que pueden ser simulados se indican en el Cuadro V.5. Los tres elementos conservativos
pueden ser metales como: plomo, zinc, plata, cobre, etc.

Cabe recordar que los elementos pueden ser simulados bajo condicion estable o dinamica. Si el ciclo
del fésforo o nitrégeno no son simulados, el modelo supondra que no hay limite de crecimiento de
algas. Es importante destacar que QualZe puede simular DBOUltima o DBQ,,.
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QUALZE (QAL2ESDLEIPY

o ' [“:Conservative constituent
emperature
P Number of constituents ]:I
[iBoD Congtituent #1 Unit
Constituent 22 Unit
[JAlgae
: Constituent #3 Unit |

[ Phasphorus cycle

[CiNon- Consetvative constituent
[INitrogen cycle Caonstituent : Unit l:::l

[ Specified dfs boundary constituent concentrations

[iDissalved Oxygen

[“}Fecal coliferm {iBODS
Coefi. for converting 5-day to ultimate BGD |:|

Figura V.9. Pantzlla 4 de Qual2e.

Cuadro V.5. Parametros simulados por el Qual2e.

Numero . - Parametro a ser simuladn -
1 Oxigeno Disuelto
2 Demanda Bioquimica de Oxigeno
3 Temperatura
4 Algas como Clorofila

5y6 Ciclo del Fésforo (Orgénico v Disuelto)
7,8,9y10 | Ciclo del Nitrégeno (Organico, Amoniacal, Nitritos y Nitratos)
ek Coliformas
12 Elemento no conservatives arbitrarios
13, 14y 15 | Tres elementos conservativos

Pantalla 5. Datos geograficos y climatologicos

En esta pantalla (Figura V.10.) se ingresan los datos geograficos y climatolégicos. Los datos
climatolégicos pueden variar o ser constantes en los tramos, lo cual depende del tipo de simulacidn.
El factor de correccién de temperatura podra ser dado por el modelo o especificado por el usuario.
También si se tiene el dafo de oxigeno disuelto almacenado en el archivo podra especificarse bajo
el archivo “Observed Dissolved Oxigen” en esta misma pantalla.

* Latitud

La latitud de la cuenca se introduce en grados. El rango normal de la [atitud es desde O
hasta 90 grados. La latitud de default que se usa en el modelo es 34.

* Longitud

La longitud de la cuenca se iniroduce en grados. El rango normal de la longitud es desde
0 hasta 180 grados. La [atitud de default que se usa en el modelo es 75.
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5 GUALZE (OBL2EBDTINPY

Evagporation coefficient————rm
Latitude {deg] AE [[mfhlmbar) :]
Lorgitude [deg)
BE [[mibr)}[mbar-mfs]}
Standard meridian (deg]
., Temperature correction factars
Basin elevation [m] & Default
Dust attenuation coeff. CiUser specified
rClimatological Data Qutput Print
3 Reach variable temp. [ Summary
{>Global values - .
Climatologicat fite [ZiClimatolagical data printout

CiD0 and BOD plot

Number of DO/BOD plots l:j
Ohserved Dissolved Oxygen file g!

Figura V.10. Pantalla 5 de Qual2e,

* Meridianc estandar

El meridiano estandar de la cuenca se introduce en grados. El rango normal del meridiano
estandar es desde 1 hasta 266 grados. La latitud de default que se usa en el modelo es
180.

Elevacién de fa cuenca

La elevacién de la cuenca se introduce en metros sobre el nivel del mar. Ei rango maximo
de la elevacidn en mefros es de 3650. La [atitud de default que se usa en el modelo es de
305 metros.

* Coeficiente de atenuacion de polvo

Agui se introduce el coeficiente de atenuacién de polvo para la radiacién solar. El
coeficiente de atenuacion de polvo generalmente oscila entre 0y 0.13. Para mayor precision
se debe consultar con meteordlogos locales para asignar valores mas exactos. El valor de
default que se usa en el modelo es de 0.06.

* Datos climatoldgicos

Se tienen dos opciones para introducir los datos climatolégicos: tframo de aportes variables
de temperatura o valores globales. Para una simulacion en estado estable pueden aplicarse
las dos opciones, mientras que para una simulacion dinamica, sélo pueden seleccionarse
los valores globales. En los tramos de aportes variables el usuario especifica explicitamente
los valores de los aportes de la simulacién de la temperatura para todos los tramos del
sistema. Estos valores se introducen en la Pantalla 11. En los valores globales se puede
especificar un valor Gnico para cada aporte de simulacion de temperatura y QUALZE
asumira que estos valores se aplican a todos los tramos del sistema modelado. Los datos
requeridos de este aporte se enumeran sobre la Pantalla 20.

Para la simulacién dinamica, se pueden introducir una serie de datos de tiempo
climatologicos. Estos datos climatoldgicos pueden leerse también desde un archivo
separado. Este archivo debe de fener [a terminacion CLI (ver Figura V.11.). En la cuenca de
tiempo variable los datos promedio de climatologia se disefian para ser cronolégicamente
ordenados en 3 intervalos. Debe haber un namero suficiente de lineas de datos para cubrir
el periodo de tiempo especifico para ia longitud de simulacién.

Aplicacién en |2 computadora del modelo matematico VA3



Estudio del modelo de Streeter y Phelps para determinar la capacidad de
asimilacidn y dilucion de contaminantes en una corriente superficial

& Global values
Climatological file

DIUBNL.CLI
QALZEDDI.CLI

Figura V.11. Lectura del archivo correspondiente a datos climatolégicos.
* Coeficiente de evaporacion
Se introduce un coeficiente de evaporacién, AE. Los valores tipicos son:

AE = 6.8 fi/nr-in Hg para la unidad Inglesa;
AE = 6.2% ft/nr-mbar para la unidad métrica.

* ractores de correccion de temperatura
Se tienen dos opciones para los factores de correccion de temperatura: el de default o el
especificado por el usuario. Varios de los procesos representados en Qual2e son afectados
por la temperatura. Los factores de defauit de correccién de temperatura se enumeran
sobre la pantalla 9. Si se usa la segunda opcioén, los coeficientes de temperatura sobre la
pantalla 9 pueden cambiarse.

* Impresién del resumen
Se selecciona esta opcidn si Unicamente se quiere la copia impresa del resumen.

* Impresitn de la copia climatolégica de datos
Se selecciona esia opcidn para imprimir aparte los datos climatolégicos.

* Diagramas de Oxigeno disuelio y Demanda bioquimica de oxigeno

Se selecciona esta opcion para que aparezcan los diagramas de oxigeno disuglio y
demanda bioquimica de oxigeno al final de la corrida del modelo.

* El nimero de diagramas de OD/DBO

Aqui se especifica el numero de diagramas de OD/DBQ 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 observade. Este
archivo debe tener la terminacién DO, por gjemplo QAL2E001.DO (ver Figura V.12).

[iDO and BOD plnt

Number of DOJBOD plots l:’

Observed Dissolved Oxygen file

QALZE0DN.DO
QALZ2E002.DC
YWRKSHOP1.DO
WTHBASEL.DO

Figura V.12. Seleccion del archive de oxigeno disuelic observado.
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Pantalla 6. Ndmero de tramo OD/DBO para ser simulado

Esta pantalla (Figura V.13) aparecera Unicamente si en la pantalla 5 se elige que aparezcan los
diagramas de oxigeno disuelto y demanda bioquimica de oxigeno al final de la corrida del modelo,
y ademas se especifica el nimero de puntos de oxigeno disuelto y demanda bioguimica de oxigeno
que se requiere en los mencionados diagramas.

Figura V.13. Pantalla 6 de Qual2e.

Nimero de tramo

Este es el nimero de tramo dado en el archivo de oxigeno disuelto observado.
Seleccion del tramo

Se selecciona con un doble click el nimero de tramo de OD/DBO para ser simulado.
Pantalla 7. Datos de oxigeno disuelto observado

Esta pantalla (Figura V.14.) aparecerd Unicamente si se selecciona la opcién de diagramas de
oxlgeno disuelfo y demanda bioguimica de oxigeno en la pantalla 5.
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Figura V.14. Pantalla 7 de Qual2e.

Ubicacién fluvial

Esta ubicacién fluvial se introduce en kildmetros.

Minimao valor de oxigeno disuelto

Se introduce el minimo valor de concentracién de oxigeno disuelto en mg/l.
Promedio de oxigeno disuelto

Aqui se introduce el valor promedio de concentracion de oxigeno disuelto en mg/l.

Aplicacién en la computadora del modelo matematico V.15



LSWUIL Ul odelo de sireciel ¥ FNelps para deierminar jla capacidad de
asimilacién y dilucion de contaminantes en una corriente superficial

L 3

Méximo valer de oxigeno disuelto

Se introduce el maximo valor de concentracién de oxigeno disuelto en mg/l.

Pantalla 8. Cinéticos Globales

Esta pantalla (Figura V.15.) aparecera si en la pantalia 4 se selecciona cualquiera de los siguientes
pardmetros: algas, ciclo del fésforo o ciclo del nitrégeno,

QUALZE {QAL2EDD2IHP)

- Oxygen uplake by
. Ammonia oxidation {mg O/mg N} Light function |

Nitrite oxjdation [mg 0/mg N] ‘ Saturation coeff. {BTU/ft2-min] l:'

~Light

rAlgae Intensity (BTUft2-min
Dxygen production by growth v BTUMZ ] I:I
{mg Ofmg Aj . % i
Oxygen uptake by respiration l;gl;;ﬁa::. from solar
{mg O/mg 4) ) . l:l
Nitrogen content [mg Nfmg A} | Light averaging factor

Phosphorus content [myg Pimg A) Number of daylight hours [—__]
Max, specific growth rate [1}day) Daily radiation {BTUHt2) I:I
Respiration rate [1}day] Light nutrient reactions _
Nitrogen half saturation coeff.
Phosphorus half saturatien coeff,
Linear coeff. fifft-ug-Chiafl]
Nonlinear coeff

I\l ;‘ft-[-ug-ChlaiLl‘.‘ZB] :I Nitrification inhibition coeff.

!

Algal preference factor for NH3

[ ]
Solar radiation factor l:]
1

Figura V.15. Pantalla 8 de Qual?e.
Oxidaciéon de amoniaco

Se introduce el dato referente a la produccion de oxigeno por la unidad de oxidacion de
amoniaco (mg O/mg N}.

Oxidacion de nitritos

Se introduce el valor de la produccion de oxigeno por la unidad de oxidacion de nitritos (mg
O/mg N), cominmente 1.14, con unrangode 1a 1.2.

Produccion de oxigeno por el crecimiento de las algas

Se introduce [a produccion de oxigeno por la unidad de crecimiento de algas, cominmente
1.6 mg O/mg A, conunrangode i.421.8.

Produccion de oxigeno por la respiracién de las algas

Se infroduce la captacion de oxigeno por la unidad de respiracion de algas, comunmente 2.0
mg O/mg A respirado, conun rangc de 1.6 a 2.3.

Contenido de nitrdgeno

Se introduce el contenido de nitrégeno de algas en mg N por mg de algas. La fraccién de
biomasa de algas que es el nitrégeno esta dentro de! rango 0.08 a 0.09.

V.6
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Contenido de fosforo

Se introduce en el contenido de fésforo de algas en myg N por mg de algas. La fraccidn de
biomasa de algas que es ¢l fésforo esta dentro del rango 0.012 a 0.015.

Crecimiento maxime de algas por dia

Se introduce el crecimiento especifico maximo por dia. El valor tiene un rango de 1.0 a 3.0
pordia.

Respiracion especifica méxima por dfa

Se infroduce la respiracion especifica méaxima por dia. E! valor tiene un rangode 1.02 3.0
por dia. El valor de respiracion de 0.05 es para corrientes limpias, mientras que el valor de
0.2 se usa cuando las concentraciones sean dos veces ¢l valor de los constantes medios
de saturacién.

Coesficiente de saturacién media de nitrégeno

Se introduce el coeficiente de saturacion media de nitrégeno. El rango de valores para el
nitrégeno es de 0.01 2 0.3 mg/L.

Coeficiente de saturacion media de fésforo

Se introduce el coeficiente de saturacion media de foésforo. El rango tipico de valores para
el fosforo es de 0.001 a 0.05 myg/L.

Coeficiente lineal

Se introduce el coeficiente de extincion lineal de las algas. La unidad es (1/ft)/(ug chia/l) o
{(1/m)/(ug chla/L}.

Coeficiente no lineal

Se introduce el coeficiente liviano de extincion no lineal alfa. La unidad es (1/ft)/(ug chla/L)2/3
o (1/m)f{ug chla/L)2/3.

Funcion liviana

Esta opcién contiene la funcion liviana solar y el coeficiente liviano de saturacién para
introducir los efectos de atenuacion liviana sobre el valor de crecimiento de las algas.
QUALZ2E reconoce tres opciones diferentes de funcién liviana sofar (Figura V.16). El
coeficiente liviano de saturacién se acopla a la seleccién de la funcion liviana, asi que se
debe tener cuidado al especificar el par de valores.

El analisis de la forma de las tres funciones livianas y las definiciones correspondientes a los
coeficientes livianos de saturacion se dan en el manual del QUAL2E (EPA, 1887). Como se
explico se tienen tres opciones para escoger, el Cuadro V.6 da una gufa general.

Cuadro V.6. Opciones de funcién liviana y coeficiente liviano de saturacion.

Opciéh | Funcién liviana Gosficiente liviano de saturacion
‘ (BTU/ft2-min) o (Langleys/min)
1 Medio de saturacién | Coeficiente medio de saturacion
2 Funcion Smith's Intensidad liviana que corresponde al 71% del crecimiento maxime
3 Funcién Steelés Intensidad liviana de saturacion
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La opcién 1 para la funcién liviana de saturacion usa la formula de Michaelis-Menton para
modelar el crecimiento de algas limitando los efectos de la luz (FL). La opcion 2 es parecida
a la férmula de Michaelis-Menton pero eésta es de segundo orden para simular &l efecto
liviano. Las opciones 1 y 2 simulan las funciones crecientes de intensidad liviana. La opcidn
3 incluye fotoefecto a intensidades livianas altas y se debe a Bowie (1985).

Light function

Half saturation
Smith's function
Steele's function

Figura V.16, Opciones de funcion liviana.
Coeficiente de saturacion

Se introduce el coeficiente de saturacién (BTU/fPor Langleys/min). El coeficiente oscila
desde 0 & 0.15 BTU/f. £l valor de default que se usa es de 0.11 BTUA.

Factor que promedia la luz

Se introduce el factor que promedia la luz. El factor que promedia la luz se usa para hacer
un calculo inico usandoe la luz del dia, la radiacién solar promedio (opcion 1 6 2) es similar
at promedio de calculos que usan valores de radiacién solar horaria (opciones 3 6 4) (ver
Figura V.17). El factor se ha determinado para variar de 0.85 a 1.00.

Light ave. from solar

radiation Daily-temp
Daily-data
24 hourly-temp
24 hourly-data

Figura V.17. Opciones para el factor que promedia la luz.
Numero de horas de luz del dia
Se introduce el nimero de horas de {uz del dia. El valor gue se usa por defaulf es de 14.0
horas. El rango de valores normal es de 4 a 18 horas. Esta informacién se usa si el factor
que promedia la luz que se especifica para la simulacion corresponde a las opciones 2 6 4.

Radiacién diaria

Se introduce la radiacion diaria total (BTUA o Langleys). El rango de valores es de 0 a 1500
BTUAE. Elvalor de default es 1300 BTUAE,

El alimento liviano

Se selecciona una opcién de alimento liviano para introducir el valor de crecimiento de algas.
Hay tres opciones de alimente liviano disponibles: el multiplicativo, limitador de alimento, y
significado armonico (Figura V.18). La descripcion para cada opcioh es como se indica a
continuacién:

Opcion 1. Multiplicativo: (FL) * (FN) *(FP)
Opceidn 2. Limitador de alimento: FL * [mfnimo (FN, FP)]
Opcion 3. Significado armodnico: {FL * 2)/ (1/FN + 1/FP)

VAL
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Light nutrient reactions

Multiplicative
Limiting nutrient
Harmoni mean

Figura V.18. Opciones de alimento liviano del crecimiento de algas.
Factor de preferencia de algas
Se introduce el factor de preferencia de algas. La opcion del factor de preferencia de algas
para el amoniaco define la preferencia relativa de algas para el nitrégeno de nitrato y
amoniaco. Para ésta preferencia se especifica un valor decimal entre 0 a 1.0. En el Cuadro
V.7 se dan valores e interpretacién de este factor.

Cuadro V.7. Factor para Ia preferencia de algas para el amoniaco.

Factor para Ia preferancia ‘ Interpretacitn

de algas para el amonfaco | . . . ,
0.0 Se usa Gnicamente para el crecimiento de algas para el nitrégeno de nitrato
05 Se usa cuando se tiene la misma preferencia de las algas para el amoniaco y nitrato
1.0 Se usa Unicamente para el crecimiento de algas para el amoniaco

Factor de la radiacién solar

Se introduce el factor para convertir k& radiacién solar desde el valor del calor hasta equilibrar
al valor asignado de radiacion solar para la simulacion de algas.

El factor de radiacion solar especifica la fraccién de la radiacién solar introducida en el
balance de calor (el calentador de subrutina) que es la fotosintesis activa (es decir, el calor
usado por las células de alga para el crecimiento). Se requiere Ginicamente en simulacion
de estados que utilizan Ias opciones 1 6 3 del factor que promedia la luz. Un valor decimal
entre 0 y 1.0 especifica el valor de esta fraccién. Comunmente el valor de default de ésta
fraccion es 0.45 (Bannister, 1974).

Coeficiente de inhibicidn-nitrificacion

Aqul se introduce el coeficiente de inhibicion nitrificacion. El rango tipico es de 0.0 a 10.0.

Pantalla 9. Factor de correccidon de temperatura.

En la pantalla 5 se tienen dos opciones para los factores de correccion de temperatura: e! de default
o el especificado por el usuario. Si se escogen los factores de default de correccion de temperatura
se pondran en color gris oscuro para que éstos no puedan cambiarse, Los valores usados por ei
QuaiZe se enumeran en el Cuadro V.8. Si se escoge la segunda opcion, los coeficientes de
temperatura pueden cambiarse en esta pantalla (Figura V.19).

>

Decaimiento de la demanda bioquimica de oxigeno

Se introduce el valor del factor de correccion de temperatura para el deterioro de la
Demanda bioquimica de oxigeno. E! rango de este factor es de 1 a 1.1 y el valor de default
que se usa en el modelo es 1.047 .

Valor de ajuste de la demanda bioquimica de oxigeno
Se introduce el valor del factor de correccion de temperatura para el valor de ajuste de la

Demanda biogulmica de oxigeno. E!l rango es de 1 a 1.1. y el valor de default que se usa en
el modelo es 1.024,
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o

Temperature CDrra‘i;ii_b‘h famors

Organic N decay

BoD ~Phosphorus
Decay Grganic P decay
N Organic P seftling
S Dissolved P saurce
DO ~Algae
Reaeration Growth
SOD uptake Respiration
Setitling
~Nitrogen

Coliform decay

Organic N seitling

L)

~Non-consenvative

UL

Ammonia decay Decay
Ammoniz source Setiling
Nitrite decay Source
Figura V.19. Pantalla 9 de Quai2e.
* Reagracién

Se introduce el valor del factor de correccién de temperatura para reaeracion. El rango es
de 1 a 1.1. Elvalor de default que se usa en el modelo es 1.024.

* Captacién de oxigeno disuelto de saturacion

Se introduce el valor del factor de correccién de temperatura para la captacion de oxigeno
disuelio de saturacion. El rango es de 1 a 1.1. Ei valor de que se usa en el modelo es

1.080.
Cuadro V.8. Valores de defaulf de correccién de temperatura usados por el Qual2e.
Nomera Cosficienie ' Vaior de default
1 Decaimiento de la DBO 1.047
2 Valor de ajuste de [a DBO 1.024
3 Reaereacion 1.024
4 Captacién del OD de saturacion 1.060
5 Decaimiento del nitrdgeno erganico 1.047
5] Valor de ajuste del nitrégeno organico 1.024
7 Decaimiento del amoniaco 1.083
8 Fuente de Amoniaco 1.074
9 Decaimiento de nitritos 1.047
i0 Decaimiento de fésforo organico 1.047
11 Valor de ajuste del fésforo orgénico 1.024
12 Fuente del fésforo disuelto 1.074
13 Crecimiento de Algas 1.047
14 Respiracion de Algas 1.047
15 Valor de ajuste de algas 1.024
16 Decaimiento de coliformes 1.047
17 Decaimiento de elementos no conservativos 1.000
18 Valor de ajuste de elementos no conservativos 1.024
19 Fuente de elementos no conservativos 1.000

V.20
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Decaimiento del nitrogeno organico

Se introduce el valor del factor de correccién de temperatura para deterioro del nitrégeno
organico. El rango es de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.047.

Valor de ajuste del nitrdgeno crganico

Se introduce el valor de ajuste del factor de correccién de temperatura para nitrégeno
organico. El rango es de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.024.

Decaimiento del amoniaco

Se introduce el valor del factor de correccion de temperatura para el deterioro de amoniaco.
El rango es de 1 a 1.1. El valor de defauit que se usa en el modelo es 1.083.

Fuente de amoniaco

Se introduce el valor del factor de correccién de temperatura para la fuente de amoniaco.
El rango es de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.074.

Decaimiento de nitritos

Se introduce el valor del factor de correccién de temperatura para deterioro de nitritos. El
rango es de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.047.

Decaimiento de fésforo orgénico

Se introduce el valor del factor de correccion de temperatura para el deterioro del fosforo
organico . El rango es de 1 2 1.1, El valor de default que se usa en el modelo es 1.047.

Fuente de fosforo disueito

Se introduce el valor del factor de correccién de temperatura para la fuente de fosforo
disuelto. El rango es de 1 a 1.1. Elvalor de default que se usa en el modelo es 1.074.

Crecimiento de algas

Se introduce el valor del factor de correccion de temperatura para el crecimiento de algas.
El rango es de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.047.

Respiracién de algas

Se introduce el valor del factor de correccion de temperatura para la respiracion de algas.
El rango es de 1 2 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.047.

Valor de ajuste de algas

Se introduce el valor de ajsute del factor de correccién de temperatura para algas. El rango
es de 1a 1.1. Elvalor de default que se usa en el modeio es 1.024.

Decaimiento de coliformes

Se introduce el valor del factor de correccién de temperatura para deterioro de coliformes.
Elrango es de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.047.

Decaimiento de elementos no conservativos

Se introduce el valor del factor de correccion de temperatura para deterioro de elementos
no conservativos El rango es de 1a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.
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Valor de ajuste de elementos no conservativos

Se introduce el valor de ajuste del factor de correccion de temperatura para elementos no
conservafives . El rango es de 1 2 1.1. El valor de default que se usa en el modeio es 1.024.

Fuenie de elementos no conservativos

Se introduce el valor del factor de correccion de temperatura para fuente de elementos no
conservativos. El rango es de 1 a 1.1. El valor de default que se usa en el modelo es 1.

Pantalla 10. Aumento de flujo

Para que aparezca ésta pantalla (Figura V.20), se elige la opcién de aumento de fiujo en la pantaila
1. El aumento de fitjo en la coiriente esta inciuido en la simulacion dei modelo, debido a que dicha
opcion puede usarse cuando la concentracién de oxigeno disueito en una corriente baja mas
adelante y algunas veces se requiere aumentar ef flujo en dicha corriente para que se nivele la
concentracion de oxigeno disuelto, es decir, el aumento del flujo puede aplicarse cuando la
concentracion de oxigeno disuelto esté por debajo de algun nivel requerido.

¥*

Minimo valor de Oxigeno disuelto

Este es el minimo valor de concentracion de oxigeno disuelto en mg/l.

Figura V.20. Pantalla 10 de Qual2e.

Pantalla 11. Datos hidraulicos

En esta pantalla (Figura V.21) se introducen los datos hidraulicos correspondientes a constante de
dispersion, coeficiente para la velocidad, exponente para [a velocidad, coeficiente para la profundidad
y coeficiente de Manning. Si es un canal el que se simula, ademas de los valores anteriores, se
deberan introducir los datos de: talud de inclinacion izquierdo y derecho, ancho infarior de canal,
inclinacidn de canal, elevacion de la cuenca, elevacion del ramo, coeficiente de atenuacién de polvo,
nubosidad, temperatura seca, temperatura himeda, presion barométrica y velocidad del viento.

R NS P Y ——

J J
P o N

Figura V.21. Pantalla 11 de QualZe.

V.22
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Constante de dispersion
Se introduce la constante de dispersion para cada tramo. La constante de dispersion es el

valor de K en [a expresion general que relaciona el coeficiente longitudinal de dispersion con

la profundidad de corriente y la velocidad. Los rangos constantes de dispersion van desde
6 hasta 6000,

Coeficiente para la velocidad

Se introduce el coeficiente para la velocidad.

Exponente para la velocidad

Se introduce el exponente para la velocidad, el cual esta en ef rango entre 0 y 1.0.
Coeficiente para la profundidad

Se introduce el coeficiente para la profundidad.

Coeficiente de Manning n

Se introduce la constante de friccion de Manning para el tramo. El range normal de n es de
0.001 a 0.1. El valor de default es de 0.02.

Talud de inclinacién 1

Se introduce el talud de inclinacién del lado 1 del canal trapezoidal.
Talud de inclinacion 2

Se introduce el otro talud de Iinclinacién del lado 2 det canal trapezoidal.
Anchura inferior del canal

Se introduce la anchura inferfor del canal.

Inclinacion del canal

Se introduce la inclinacion del canal.

Elevacion de la cuenca

Se introduce la elevacion de la cuenca en metros sobre el nivel del mar. El rango de la
elevacion en metros es de -120 a 3650. El valor de default es de 305 metros.

Elevacién del tramo

Se introduce 1a elevacion del tramo en metros sobre el nivel del mar. El rango de la elevacion
es de -120 a 3650 metros.

Coeficiente de atenuacién de poivo

Se introduce el coeficiente de atenuacién de polvo. Ei rango de valores del coeficiente varia
desde 0.01 2 0.15 y el valor de default es de 0.06 .

Nubosidad

Se introduce la nubosidad, fraccién en décimas de portada de nube. Esta se requiere sila
temperatura se simula.
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Temperatura seca

Se infroduce la temperatura seca de bulbo (°F o °C) para el tramo.
Temperatura hitmeda de bulbo

Se introduce la temperatura himeda de bulbo (°F o °C) para el framo.
Presion barometrica

Se introduce la presion barométrica (atmosférica) en milibares.
Velocidad del viento

Se introduce la velocidad del viento en m/s.

Pantalla 12. Constante de reaccién de la Demanda bioquimica de oxigeno y el Oxigeno
disuelto

En esta pantalla (Figura V.22) se proporcionan los datos carrespondientes a valor de decaimiento
de [a DBO, valor de ajuste de la DBO, valor de oxigeno disuelto por sedimento, caiculo del
coeficiente de reareacion, coeficiente de reaereacién, coeficiente para k,, exponente para ks

! QUAL 2F {QAL2ECR-LINP)

BOB dnd BO Reaction Rete Constants

Figura V.22. Pantalla 12 de QualZe.
Valor de decaimiento de la DBO
Se introduce el valor de decaimiento de la DBO (dias™).
Valor de ajuste de la DBO
Se introduce el valor de ajuste de ta DBO (dias™).
Valor del oxigeno disuelto debido al sedimento
Se introduce el valor del oxigeno disuelto que el sedimento exige (ODS) en g/m?2.
Caleulo del coeficiente de reaereacion
Se tienen disponibles ocho opciones para el calculo del coeficiente de reagreacion,
enlistadas en el Cuadro V.9. En la mayoria de las ecuaciones el coeficiente de reaereacion
(k,) esta expresado como una funcién de la velocidad y profundidad de la corriente. De las

ccho opciones que provee Quai2e para estimar o leer el valor de k, se selecciona nada mas
una para el analisis,

V.24
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Cuadro V.9. Opciones para el calculo del coeficiente de reaereacion (k).
Cipcidn Nombre de la ecuacion
k| Churehill
Langbien y Durum
O'Connor y Dobbins
Owens,Edwards y Gibbs
Funcién de poder
Coeficiente simple
Thackston y Krenkel
Tsivoglou-Wallace

|~ ln]h|w]N

Coeficiente de reaereacion

Se introduce el coeficiente de reaereacion por dia, base e, 20°C. Este valor se requiere
tinicamente cuando se escoja la opcion 6 de coeficiente simple.

Coeficiente para K,

Se introduce el coeficiente a, para K, (K,=a Q"®).
Exponente para K,

Se introduce el exponente b, para K, (K,=a Q?").
Pantalla 13. N, P, y Coeficientes de Algas

En esta pantalla (Figura V.23) se dan ios valores correspondientes a coeficiente para hidrélisis de
nitrégeno organico, valor del coeficiente para el ajuste del nitrégeno organico, coeficiente para
oxidacion de nitritos, coeficiente para la oxidacion de amoniaco, fuente de bentos para el amoniaco,
coeficiente para el deterioro orgénico del fésforo, ajuste del valor para el fésforo organico, fuente de
bentos para fosforo disuelto, valor de gjuste de las algas, coeficiente de extincion ligero de las algas,
coeficiente de decaimiento de coliformes, coeficiente de decaimientc de elementos no conservativos,
valor del coeficiente de ajuste de elementos no conservativos y fuente de bentos para elementos no
conservativos.
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Figura V.23. Pantalla 13 de Qual2e.
Coeficiente para hidrélisis de hitrégeno organico
Se introduce el valor del coeficiente para hidrélisis de nitrdgeno organica (dias™).
Valor del coeficiente para el de ajuste del nitrégeno organico
Se introduce el valor del coeficiente para ajuste del nitrégeno orgénico (dfas™).
Coeficiente para oxidacion de nitritos

Se introduce el valor del coeficiente para oxidacion de nitritos (dlas™).
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Coeficiente para la oxidacion de amoniaco

Se introduce el valor del coeficiente para la oxidacion de amoniace (dias™).

Fuente de bentos para el amoniaco

Se introduce la fuente de bentos para el amoniaco en mg/m®. Hay que tener en cuenta que
la fuente de bentos se expresa por l2 unidad de area inferior. Ofras versiones de Qual
expresan el valor por la longitud de corriente. Para convertir al valor de area, se debe dividir
el valor de Ia longitud per el ancho de fa corriente.

Coeficiente para el deterioro de fésforo organico

Se introduce el valor del coeficiente para el decaimiento de! fésforo organico (dias™).
Ajuste del valor para el foésforo orgénico

Se introduce &l valor de ajuste del coeficiente para el fésforo organico (dias™).

Fuente de bentos para el fosfore disuelto

Se introduce la fuente de bentos para el fésforo disuelto en mg/m?. Hay que tener en cuenta
que la fuente de bentos se expresa por la unidad de area inferior. Otras versiones de Qual
expresan el valor por la longitud de corriente. Para convertir al valor de area, se debe dividir
el valor de 1a longitud por el ancho de {a corriente.

Relacion de clorofila-a algas

Se introduce la relacion de clorofila-a algas (ug chla/mg algas). El valor de default es de 50
ug chia.

Valor de zgjuste de las aigas
Se introduce el valor de ajuste de las algas en midia.
Coeficiente de extincién ligero de las algas

Se introduce el coeficiente de extincion ligero de las algas en m™. El valor de default es de
0.01/ft que corresponde al coeficiente de extincion para el agua destilada.

Coeficiente de decaimiento de coliformes

Se introduce el coeficiente de deterioro de coliformes en dias™.

Coeficiente de decaimiento de elementos no conservativos

Se introduce el coeficiente de decaimiento de elemenios no conservativos en dias™.
Valor del coeficiente de ajuste de elementos no conservativos

Se introduce el valor del coeficiente de ajuste de elemenios no conservativos en dias™
Fuente de Bentos para un elemento no conservativo

Se introduce la fuente de bentos para un elemento no conservativo en mg/m*.

V.26
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Pantalla 14. Condiciones iniciales de la corriente

En esta pantalla (Figura V.24) se describen las condiciones iniciales de la corriente mediante los
datos correspondientes a temperatura, oxigeno disuelto, demanda bioguimica de oxigeno inicial,
elementos conservativos, elementoc no conservativo, coliformes, clorofila-a, nitrégeno organico,
nitritos, nitratos, amoniaco, fésforo organico y fésforo disueito.

TS
: i H
: i —~- : ~ —
L : ! ! :
Figura V.24. Pantalla 14 de Qual2e,
* Temperatura

Se introduce la temperatura inicial en el tramo en °F o °C. Las condiciones iniciales para la
temperatura siempre se especifican ya sea que se simulen ¢ no. Las razones son las
siguientes: cuando la temperatura no es simulada, los valores iniciales de esta condicion se
usan para dejar el valor de la temperatura como un valor constante; para simulaciones
dindmicas la condicién inicial para la temperatura, define el estado del sistema al tiempo
cerp; y para simulaciones estables de temperatura, una estimacion inicial de ia temperatura
entre 35°F y 135°F es necesaria para comenzar los calculos de balance de calor.
Especificar 68°F o 20°C para todos los tramos es una condicién inicial suficiente para el
caso de la simulacién de temperatura .

Pantalla 15. Fiujo incremental

En esta pantalla {(Figura V.25) se introducen los datos de incremento de flujo de la corriente mediante
los valores correspondientes a temperatura, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigeno
inicial, elementos conservativos, elemento no conservativo, coliformes, clorofila-a, nitrégeno
organico, nitritos, nitratos, amoniaco, fosfore organice y fosforo disuelto.

i QUAL 2L (CAL2LODA INFY N ) SR EY
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Figura V.25, Pantalla 15 de Qual2e,

Pantaila 16. Datos de tramo de inicio de corriente

En esta pantalla (Figura V.26) se dan los datos de tramo de inicio de corriente correspondientes a
temperatura, oxigeno disuelto, demanda bioquimica de oxigene inicial, elementos conservativos,
elemento no conservativo, coliformes, clorofila-a, nitrégenc organico, nitritos, nitratos, amoniaco,
fésforo organico y fésforo disuelto,
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Figura V.26. Pantalla 16 de Qual2e.

Pantalla 17. Descargas v aprovechamientos

En esta pantalla (Figura V.27) se proporcionan los datos de descargas y aprovechamientos como
son el nombre, porcentaje de tratamiento, gasto, temperatura, oxigeno disuelto, demanda bioquimica
de oxigeno, elementos conservativos, elemento no conservativo, coliformes, clorofila-a, amoniaco,
nitratos, nitritos, nitrdgeno organico, fosforo disuelto y fosforo organico.

Dam Reaeration

Figura V.27. Pantalla 17 de Qual2e.
Nombre

Se infroduce el nombre de la descarga o aprovechamiento para efectos de identificacion de
las mismas.

Porcentaje de tratamiento

Se introduce el porcentaje de tratamiento, el cual dnicamente influye en la demanda
bioguimica de oxigeno. Esta opcidn se incluye para ser utilizada una vez que ha sido
calibrado el modelo. La importancia radica en saber cual debe ser el porcentaje de
tratamiento del framo para que con determinados parametros limite.

Gasto

Se introduce el gasto de la descarga o el aprovechamiento en m¥/s. Si se trata de éstos
tltimes el valor debe ser negativo,

Pantalla 18. Reaereacion del embalse

En esta pantzalla (Figura V.28) se introducen los datos de reaereacién del embalse, los cuales son:
el coeficiente A, coeficiante B, porcentaje de corriente sobre la cortina y alfura de la cortina. Esta
pantalla aparecera Unicamente si en la pantallz 3 se selecciona simular un embalse.

Figura V.28. Pantalla 18 de Qual2e.

V.28
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*

Coeficiente A

Se introduce el coeficiente A para embalses. Los valores comunes se dan en del Cuadro

V.10,
Cuadro V.10. Coeficiente A 0 B para embalses.
Coeficiente An B | Para aguay &
1.80 limpia % "{3:,
1.60 ligeramente contaminada aﬁ # -
1,00 moderadamente contaminada ,@f&
0.65 excesivamente contaminada % %
%
* Coeficiente B {f /%
Se introduce el coeficiente B para embalses. % &@
* oo . OXNa
Porcentaje de corriente sobre la cortina (‘

Se introduce el porcentaje de corriente sobre la cotriente (como una fraccion entre 0.0 y 1.0).

Altura de la cortina
Se introduce la altura de la cottina (ft o m).

Pantalla 19. Limite aguas abajo

Esta pantalla (Figura V.29) aparecera sl en la pantalla 4 se selecciona la opcién limite aguas abajo
donde las concentraciones de elementos limite de la calidad de agua se fijan. Cuando las
concentraciones limite se abastecen aguas abajo, la solucion generada por QUALZE serd limitada
por esta condicidn. Si no se selecciona esta opcién, QUAL2E calculara las concentraciones en el

elemento aguas abajo con la moda normal donde se usa la suposicion de gradiente cero (ver manual
de QUALZE).

Temperature [F} :I NON-CONS

Dissolved oxygen [mgfl l: Coliforma [No_f100m]
Chlorophyll a [ugfl)

BOD concentration (mg/l} :] Organic N as N (mg/l

. . Ammenia as N [mgfl)
~Conservative Concentration Nitrite as N {magfl]

CONS #1
‘: Nitrate as N [mg/l)
CONS #2 : Organic Phosphorus as P {mg/l]

CONS #3

(T

Dissolved Phosphorus (mgfi]

Figura V.29. Pantalla 19 de Qual2e.
Pantalla 20. Valores globales de datos de climatologia
En esta pantalla (Figura V.30) se introducen los valores globales de datos de climatologia como el

mes, dia, hora, radiacién solar, nubosidad, temperatura seca, temperatura htimeda, presion
barométrica y velocidad para toda la corriente.

Aplicacién en ta camputadora del modelo matematico V.29



Estudio del modelo de Strester y Phelps para determinar la capacidad de
asimilacién y dilucién de contaminantes en una corrisnte superficial

Figura V.30. Pantalla 20 de Qual2e.
V.2.2 Corridas

Una vez gue se han introducido todos los daios carrespondientes a la simulacién deseada, se
procede a correr el programa, para lo cual se siguen los siguientes pasos:

1. Hacer un click en “RUN" (Figura V.31).

2. Hacer un click en “Qual2e models” (Figura V.32) y esperar a que el programa haga los
calculos internos de la simulacién deseada (Figura V.33).

3. Si se quiere ver el archivo correspondiente a la corrida (Figura V.34), hacer un click en
“aceptar”. En caso contrario hacer un click en “cancelar” (Figura V.35).

Cabe hacer Iz aclaracién de que cada vez que se cambien los valores de los coeficienies o
parémetros de las pantallas antes descritas se debe correr nuevamente el programa Qual2e.
Entonces, a modo de ejemplo, para hacer la calibracion de dicho modelo aproximadamente se hacen
5000 corridas.

e QUALZE (OALZEODTANP)

=
* Uriting QGUALZE cutput data.

*®

£
*
*

Figura V.33. Panialla que aparece después del paso 2.
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Figura V.34. Seleccidn para ver el archivo de salida del Qual2e.

* * t QUAL-~2E STREAM QUALITY ROUTING MODEL * * *
Version 3.21 - Feb. 1885

Figura V.35. Archivo de salida del Qual2e.

V.2.3 Graficas

Para obtener las graficas que el modelo arroja después de corrar el programa se prosigue de ia
siguiente forma:

1.

Hacer un click en “Graphics” (Figura V.36) para que aparezca la pantaila correspondiente
a la seleccion de graficas (Figura V.37), en la cual se infroduce el titulo de la grafica.

Seleccionar el archivo de salida (Figura V.38).

Escoger el tramo inicial (Figura V.39) y el framo final (Figura V.40) que se requiere ver en
la grafica.

Escoger la simulacion deseada: gasto contra tiempo (Figura V.41) o distancia contra valor
del parametro {Figura V.48).

Hacer un click en “Run” (Figura V.43) y después en “ok” (Figura V.44).
Seleccionar “aceptar” para que aparezca la pantalla de la grafica (Figura V.45).
Si se selecciond la simulacién gasto contra tiempo aparecera una grafica como la mostrada

en la Figura V.45, con la opcién alternativa se lograra obtener una grafica como la que se
muestra en la Figura V.47,

Figura V.36. Paso 1 para obtener las graficas del programa Qual2e.
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Description ]

QUAL2E output file

Type of graph
CFlow versus Distance
CWater Quality Constitusnts

Figura V.37. Paso 2 para obtener las graficas del programa Quzl2e.

QUALZ2E output file

QALZEOD1.0UT
QALZEGDT.OUT

Figura V.38. Seleccion det archivo de salida.

Starting reach

A G P b

Figura V.38. Seleccién del tramo de inicio.

Ending reach

£ GO PN b

Figura V.40. Seleccién del framo final.

Type of graph
& Flow versues Distance

{JWater Quality Constituents

Figura V.41. Seleccién del tipo de grafica “distancia contra valor del parametro™.

Figura V.42. Paso 3 para obtener las graficas del programa Qual2e.
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Fiow

GALGROO1.INP

QALGRUOZ.INP
QALGROO3.INP
QALGRODA.INP

Temperature

Figura V.43. Paso 4 para obtener las graficas del programa Qual2e.

Figura V.44. Paso 4 para obtener las graficas del programa Qual2e.

(Flow Rate)

I }

406

1.0

40 30

River lometer (Raaches 1to )

/ FLOW IN ChS

Figura V.45. Ejemplo de una gréfica "gasto confra distancia”.
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Type of graph
C:Flow versus Distance
{&*Water Quality Constituents

Figura V.48. Seleccion del tipo de gréfica

{Concentration)

23

120

415

Cone.

/7 BODS N MG

KR

z ; 0
30 20 10

sl

L]

River Klemeter (Reaches 1to B)

Figura V.47. Ejemplo de gréfica “distancia contra valor del parametro”.

V.24 Diagrama del sistema

Para ver el diagrama del sistema que se quiere simular en el QualZe se hace lo descrito a
continuacion:

1. Hacer un click en “Graphics” (Figura V.36) para que aparezca la pantalla correspondienie
a la seleccion de graficas (Figura V.37).

2. Hacer un click en “Reaches” (Figura V.48) para que aparezca la pantaiia donde se puede
observar el diagrama del sistema completo (Figura V.49).

Figura V.48. Paso 1 para obtener el sistema gue simula el programa Qual2e.
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V.3

Other Element
Point Source
Withdrawal
Dam

e O

Figura V.49. Ejemplo de un sistema que puede ser simulado por el programa Qual2e.
Valor de ajuste del modelo a los parametros obtenidos en campo y laboratorio (Calibracion)

Como se explics en la descripcion del modelo, es necesario definir una serie de valores, parametros
y constantes de reaccion para poder llevar a cabe la simulacion de! rio. La especificacion de estos
parametros se conoce como Calibracion del Modelo Matemaético v se lleva a cabo de acuerdo al
meétodo sugerido por el manual del usuario que consiste en utilizar los valores de “defauit” para las
diferentes constantes y posteriormente variarlas hasta que los resultados en cuanto a concentracion
de contaminantes coincidan con los valores estimados de laboratorio.

Las graficas que se obtienen en la corrida se compararan contra los puntos obtenidos con los valores
de los parametros de campo. Esto se facilita i se utiliza una tabla de célculo (por ejemplo Excel o
Quatro Pro) donde se obtienen las graficas de ambos valores para después sobreponer éstas
graficas en un programa de dibujo (por ejemplo Paint) y asi analizar que procedimiento seguir para
ajustar los valores. La calibracién no es sencilla ya que poco a poco se ajustaran los valores
simulados a los reales y esto puede lievar cerca de 5000 corridas seg(n el grado de experiencia que
se tenga con el modelo, ya que existen valores que hacen aumentar o disminuir el valor de un
determinado parametro y hacer lo contrario con otro. La calibracioén se habra realizado con éxito
cuando exista un margen de error pequefio entre los valores reales y los que arroja el modelo en
cada unec de los parametros que se han seleccionado para ser simulados al mismo tlempo. Hay que
aclarar que los parametros mas importantes son la DBO y el OD por Io tanto estos son 10s gue deben
de tener ei minimo error.

Para dar una mejor idea de lo expuesto anteriormente, a manera de gjemplo, en las Figuras V.50 y
V.51 se muestran con una linea los valores de oxigeno disuelto que se obtienen con el modelo y con
puntos los valores de laboratorio. Se observa que los valores iniciales del modelo pueden estar muy
alejados de los reales (Figura V.50), pero después de la calibracidn, los valores finales del modelo
se acercan suficientemente a los reales (Figura V.51) finalizando el proceso.
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12 OXIGENO DISUELTO

g6 i Q i ! T
T e e S e —
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a5 85 75 65
Kilometraje
Figura V.50. Grafica obtenida al inicio de |z calibracion.
12 OXIGENO DISUELTO
10 : :
8
EXS
4
2
0

Kilometraje
Figura V.51. Grafica obtenida al final de la calibracion,

Si se simulan varios parametros se recomienda calibrar de la siguiente forma: primero se debera
calibrar la grafica correspondiente a ia demanda bioquimica de oxigeno (DBQ) va que ésta es [a mas
importante, ademas de que dificiimente variara si los demas parametros cambian. Después se
recomienda calibrar las graficas de nitrégeno y fésforo en sus diversas formas, junio con la del
oxigeno la cual es fa mas dificil de calibrar debido a que es sumamente afectada por casi todos los
parametros anteriores (sobre todo por la DBO). Finalmente las graficas de coliformes, tempearatura
y parametros conservativos se pueden calibrar casi en forma independiente ya que la variacion de
los demas parametros afecta de manera muy poco significativa en éstos.

La existencia de embalses de gran tamafio afectan la calibracion dei modelo, por lo tanto es
recomendable dividir la corriente para evitar este problema. Se tendr entonces una corriente antes
del embaise y ofra posterior a este; y las dos deberan ser simuladas.

Un claro gjemplo de calibracidn se muestra en el Capitulo VI del presente frabajo.

i
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V1.1

CAPITULO VI

CASO ESTUDIO

Actualmente la Comisién Nacional del Agua (CNA) a través de la Gerencia de Saneamiento y Calidad
del Agua realiza Estudios de Clasificacién de todas los corrientes importantes del pals. Una de éstas
es el Rio Blanco, al cual por ser una cuenca de atencién prioritaria se le han realizado seis estudios
(1977 y 1987 estudios de calidad del agua; y 1979, 1988, 1991 y 1997 estudios de clasificacion) para
determinar la calidad del agua, lo cual ha permitido llevar a cabo acciones conducentes al control de
las descargas de aguas residuales, industriales y municipales, que se vierien en dicha corriente.

En el Gitimo estudio efectuado (1997) fue necesario modelar varios parametros que en los estudios
realizados en otros afos no se incluian debido a que los modelos anteriores al Qual2 sélo simulaban
dos parametros (OD y DBO). Para la actualizacion fue necesario contar con valores recientes de los
parametros de cantidad y calidad del agua, que aparecen en la NOM-001-ECOL-96 y que requiere
dicho modele para simular la evolucion de la calidad del agua; per o que se aford y muesired el Rio
Blanco, sus afluentes y las descargas de contaminantes.

En este apartado se hace una breve pero completa descripcién de los pasos a seguir para clasificar
una corriente de caudal mediano y grandes caidas, como lo es el Rio Blanco, y asi determinar la
capacidad de asimilacién y dilucion de contaminantes.

Region y Cuenca Hidrolégica

La cuenca hidrolégica del Rio Blanco se encuentra ubicada politicamente en el estado de Veracruz
y pequefias porciones del estado de Puebla. Esta cuenca forma parte de la Region Hidrologica No.
28 denominada Cuenca del Rio Papaloapan.

Por la forma de esta cuenca y su intensa red de drenaje, se puede considerar como “rendidora”, la
cual se confirma con las observaciones hidrométricas que se tienen hasta la fecha. Esta cuenca
puede o no considerarse que forma parte de la cuenca del Rio Papaloapan, ya que tanto este rio
como el Blanco, que se une al Rlo Limon, desembocan a la Laguna de Alvarado, que es nivel base
de equilibrio de ambos rios, desfogando ésta ultima al Golfo de México.

Delimitacion de la zona de estudio.
De acuerdo a la informacidn recopilada, se concluye que la cuenca del Rio Blanco esta dividida en

tres zonas con problemas de contaminacién y condiciones hidrolégicas muy diferentes. Estas tres
zonas son:
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Alto Rio Blanco. Es la zona comprendida entre el nacimiento del rio en Acultzingo y 12 Presa
Tuxpango. Desde el punto de vista de contaminacion del agua, esta zona
es la mas conflictiva, debido a la presencia de los principales asentamientos
humanos y desarrolios industriales dentro de la cuenca.

Medio Rio Blanco. Este tramo del rio est limitado, aguas armiba, por la Presa Tuxpango v,
aguas abajo, por la presa Camelpo. En esta zona de la cuenca se presenta
parte de las descargas de la Ciudad de Cordoba.

Bajo Rio Blanco. Es & tramo ubicado entre la Presa Camelpo y la Laguna de Alvarado. Esta
zona de la cuenca corresponde a la lianura costera y se caracteriza por
escasas fuentes de contaminacion.

Delimitacion seleccionada

La supervision de la CNA decidié limitar la aplicacidn del modelo matematico a las zonas
denominadas Alto y Medio Rio Blanco. Esta delimitacion de fa zona de estudic se debid a la
necesidad de contar con un elemento de analisis de los efectos que pudieran tener las descargas
de aguas residuales de la zona indusirial, ante diversos niveles de fratamiento de las mismas.

Localizacion Geografica de la Corriente.

Geograficamente la cuenca del Rio Blanco queda ubicada aproximadamente entre los paralelos
18° 32' y 19° 03' de latitud Norte, y entre los meridianos 95° 52' y 97° 23' de longitud Ceste. La
extension de la cuenca es de aproximadamente 3,130 km? que corresponden al 6.87 % de la cuenca
total del Papaloapan, que es de 45, 579 km?. En la Figura V1.1 se presenta un plano de la cuenca
del Rio Blanco, a escala 1:250,000.

Para los fines del presente estudio, 1a cuenca esta limitada, al Norte, por la cuenca del Rio Afoyac;
al Este, por la confluencia del Rio Limén y la desembocadura a la Laguna de Alvarado, Veracruz, y
al Sur, por los tributarios que conforman la cuenca del Rio Papzaloapan.

Tributarios o Afluentes de la Corriente

El Rio Blanco se forma con ia aportacién de varios arroyos, pero principalmente del Rio Acatla; todos
estos nacen entre la Sierra de Zongolica, las cumbres de Acultzingo vy las faldas del Pico de
Qrizaba. En su trayectoria recibe la aportacion de innumerables arroyos y rios que, en su mayoria,
son de tipo torrencial.

El Rio Blanco, al pasar de las poblaciones de Ciudad Mendoza y Orizaba, le confluyen, por su
margen izquierda, los arroyos de Maltrata, Carbonera y el rip Orizaba, y por su margen derecha, el
rio Manzinga; aguas abajo de este ditimo sitio se localiza la presa Tuxpango, que recibe la aportacion
del arroyo Escameia.

El colector principal del rio continda y, por su lado derecho, confluye el rio Juan Antonio y, por fa
izquierda, recibe la aportacion del rio Metlac; éste drena las laderas del Pico de Orizaba. Aguas
abajo, y por la margen izquierda, recibe ia aportacion de varios arroyos; asi como la del rio
Zoquiapan por la derecha.

El Rio Blanco, al pasar el poblado de Cuichapa, es cuando toma una direccion francamente hacia
el Este, para recibir, por la margen izquierda, la aportacién de tres arroyos: el primero, sin normbre,
el segundo es el Zapote vy el otro es el Permanente, que se inicia cerca del poblado de Yanga. Al
continuar su recorrido, un poco antes de llegar al poblado de La Campana (La Isla) se le unen el
arroyo el Cocinero y el rlo Pizahua.

vi2
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Figura VI.1.a. Cuenca del Rio Blanco (parte alta).
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LOCALIZACION

Figura VI.1.b. Cuenca del Rio Blanco (parte baja).
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Al pasar La Campana se localizan las derivaciones correspondientes a los canales Piedras Negras
y Joachin, éstos alimentan al Distrito de Riego No. 82, donde se cultivan aproximadamente 34,000
ha pertenecientes a los municipios de Tlalixcoyan y Tierra Blanca; esta regién se localiza en la
planicie costera del Estado de Veracruz. Aguas abajo de las derivaciones, por la margen derecha
del Rio Blanco, confluyen los rios Las Pozas y Viejo; posteriormente pasa por la poblacion Las
Calderas y mas abajo se le unen el Rio Tlalixcoyan y el Arroyo Paso El Burro, para que al final de
su recorrido desemboque al Rio Limén y este Gitimo a la Laguna de Alvarado.

La longitud aproximada del Rio Blanco, desde su formacion hasta el punto de unién con el Rio
Limén, es de 210 km. En la Figura V1.1 se presenta la Cuenca del Rio Blanco con sus principales
tributarios.

Infraestructura Hidraulica

ElRIo Blanco, a lolargo de su cauce, particularmente en su parte alta, entre Orizaba y Cordoba,
cuenta con un ndmero considerable de presas derivadoras, construidas éstas para generar
energia eléctrica en pequefias plantas hidroeléctricas como: Boquerdn, Yute, Tuxpango,
Ixtaczoquitlan y Zoquitlan. Se estima que la capacidad instalada es aproximadamente de 57,000
kW. Adicionalmente, la Comisién Federal de Electricidad opera la planta de generacion de la presa
Tuxpango.

En ias margenes de este rio se asienta la principal zona industrial del &rea, ademas de varias
poblaciones importantes, como Orizaba y Cérdoba, o que ha ocasionado que el Rio Blanco se
convierta en el colector de aguas residuales domésticas e industriales de la region y presente altos
indices de contaminacion.

Otro aprovechamiento importante, en la parte baja de la cuenca, lo constituye el Distrito de Riego No.
82, donde se cultivan aproximadamente 34,000 ha.

Inicio de sistema
[ ]

¢- — -+ (CIVSA 28

¢- — - Sanlorenzo 48
¢— — — =+ CIDOSA 81

$— — — —* Cocolapan 108
¢~ ~ = -+ Jalapila 65

$— — — — Boguerdn 83

¢~ — = -+ Rincon Grande 112

¢-—-~ Yue 09

¢— — — = SantaRosa 141

¢— — — - Tuxpango 183

Piedras Negras 314
4
Joachin 314

Simbolagfa

~ — ~ Ganeracién de energfa eléctrica
ww—— Riggo agricola

Figura V.2. Aprovechamientos de agua.
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Descargas de Aguas Residuales

Las principales fuentes de contaminacion del Rio Blanco se agrupan en el sector industrial y aportan
aproximadamente el 30 % de la carga organica contaminante. Mas del 60 % de la carga orgénica
contaminante, es aportada por los usuarios de la Planta del Fideicomiso del Alio Rio Blanco
(FIRIOB), menos del 10 % restante de la carga contaminante vertida en la cuenca, es de origen
publico urbano y de servicios.

En [a Figura Vi.3 se presenta un esquema de las principales fuentes de contaminacién del Rio
Bianco y en el Cuadro VI.1 se presenta un resumen de las principales descargas por giro y cuerpo
recepior.

(,
DESCARSAS AL FIRICE
11 INDUSTRIAS PRIVADAE

INGENIO

FABRICACION DE FIBRAS,
HILADOS Y TEJIDOS

FABRICACION DE POLIETILEND

BENZFICIO DE GAFE

PLANTA DE TRATAMIENTO (FIRIDS) N

COLECTOR PRINCIPAL Al FIRIOB o~

PLANTA HIOROELECTRICA 0 E

PRCCESOS QUiMICOS

DESCARGA MUNICIPAL

ELABORAGKIN DE BEBIDAS

ELABORACION DE ALIMENTOS
PARA GANADO

ELABORACION DE PAPEL
DERIVADO DE CELULOSA

CURTIDG Y ACABADO DE CUERD

J e | [Enjmn] S (@] e ) d

LIMITE DE CUENGA

Figura VI1.3. Esquema de las principales fuentes de contaminacion del Rio Blanco.
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Cuadro VI1.1. NGmero de descargas y cuerpos receptores.

Cuerpo receptor

Municipal

Industrial

Servicios

Pecuario

Canales de riego

Rio Blanco

15

Rio Orizaba

2

Rio Aljajuca y Resumidero

Rio Ixhuatlancillo

Armoyo Seco

Rio Chiquito

Arroyo Xalapa

Rio Matzinga

Arroyo Innominado

Caios de Unidn y Progreso

Rio Grande

Rio La Joya

Rio Sonso

Rio Tendido

Sumidero del Rincén

Arroyo El Coyol

Arroyo Las Animas

Py

Arroyo Tepachero

Arroyo Dei Chivo

Arroyo La Sidra

Laguna Del Salado

Rlo Amapa

taguna de Tlalixcoyan

_a._n_s..nu.nNNm_;.h_nu..\_s.hN_L_sM_x_A_\":;_;

Dren Agricola en Maltrata

Barranca Maltrata

Arroyo El Encinar

Arroyo Caliente

Arroyo Escamela

Arroyo Ixtaczoquitian

Arroyo Rincén Brujo

Rio Ojo de Agua

Arroyo Tendido

Arroyo Valderrama

Dren Agricola Ixtaczoquitlan

Rlo Juan Antonic

Rio Metlac

Rio San Antonio

Arroyo Toribio

Arroyo San Nicolas

Barranca en Amatlan

Arroyo Manzanillo

Dren Agricola Omealca

Rio Zapote

Arroyo Cara Sucia

_L_n..a_n_\..s_s_nNN_n.a..\.A_;_n.p.hw._h_s

Rlo Pala

Arroyo Totolitos

Cafiada en Fortin

Arroyo Chapoén

Arroyo Limdn

Arroyo Platano Morado

Cultivos de Cafia en Cordoba

Rio Tres Zapotes y San Miguel

Arroyo Congjillo

Arroyo Hondo

2] alalalafalf—a]la]l=a

Arroyo en Cérdoba

Nidmero de Descargas

49

64

r-
L5 )
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Vi.2

Hidrometria

Sobre ei Rio Blanco se identificaron cuatro estaciones hidrométricas, de las cuales se recopilé
informacion de escala y gasto de la corriente; las cuatro estaciones son Cuichapa, Camelpo, La Boca
y El Naranjal, la uliima operada por la Comisién Federal de Electricidad. Actualmente sobre los
afluentes del Rio Blanco no se encuentra operando ninguna esiacion hidromeétrica, sin embargo se
obtuvo informacion de las que operaron.

Dentro de la cuenca se recabd informacién de doce estaciones hidrométricas, de las cuales
unicamente dos (El Naranjal y Camelpo) operan hasta la fecha.

Analisis de resultados de las estaciones Hidrométricas

Con base en los datos de los registros de volimenes mensuales escurridos en las diversas
estaciones hidrométricas de la cuenca def Rio Blanco, se identifico que las estaciones Zapoapan,
Ef Naranjal, Cuichapa y Camelpo son las que cuentan con un nimero fotal de registros que permiten
un analisis estadistico mas confiable.

De acuerdo a los lineamientos que marca la CNA se requiri6 realizar dos analisis hidrologicos que
corresponden al gasto minimo y al gasto medio. Se determiné adicionalmente el gasto maximo critico
que podria presentarse en €l Rio Blanco.

Para el analisis del gasto minimo se identificd al mes de abril como el mas critico, por lo que se
ordenaron los caudales observados en dicho mes en forma ascendente en las estaciones:
Zapoapan, El Naranjal, Cuichapa y Camelpo, definiéndose para cada gasto mensual observado su
pericdo de retorno respecto al total de observaciones disponibles de la siguiente manera:

T - {N+1)
m

Donde:

T.=  Periodo de retorno en aiios.
N= Ndmero de observaciones.
m= Orden ascendente de la ocbservacion.

Los periodos de retorno calculados, conjuntamente con las relaciones resultantes de dividir ef caudal
observado para cada nimero de orden entre el gaste medio para todas las observaciones en el mes
de abril, para cada estacion, se correlacionaron por el método de minimos cuadrados en 4 formas:
Xy, x-In(y), In{x)-y y In{x}-In(y), resultando los coeficientes de correlacion mas altos para la ltima
atternativa de andlisis (superiores al 90%), considerandose éstos adecuados para realizar el analisis
de regresién correspondiente. Las ecuaciones de regresion resultantes del analisis fueron ias
mostradas en el Cuadro VI.2.

Cuadro VI.2. Ecuaciones de regresion resuitantes.
Estacién Zapoapan

In(Qmin/Qmed) = 0.3635-0.4628 In{TT) | R=966%
Estacién El Naranjal

IN(Qmin/Qmed) = 6.123-0.138 In(Tr) [ R=984%
Estacién Cuichapa

IN(Qmin/Qmed) = 0.1275-0.14471 In(Tr) | R=90.5%
Estacién Camelpo

In(Qmin/Qmed) = 0.2112-0.2464 In(TT) |R=962%

Con respecto a las demas estaciones hidrométricas, dado el escaso nimero de registros con que
cuentan, el analisis estadistico se efectud en forma separada.

V1.8
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Por otra parte, es conveniente destacar el hecho que aguas arriba de Ia estacion El Naranjal, o sea
la zona urbano-industrial que va desde Ciudad Mendoza hasta la presa Tuxpango, no existen
estaciones hidrométricas sobre el cauce principal dei rio, por o que fue necesario estimar los
caudales escurridos empleando la informacién de dicha estacion y de acuerdo & las areas drenadas
hasta cada uno de los sitios.

Para el caso del gasto medio se obtuvieron en cada estacién los gastos medios anuales de todos
los registros recabados, se ordenaron y se efectud una prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-
Smirnov utilizando su estadigrafo critico con un nivel de significancia o de 0.05. En el Cuadro V1.3
se presenta el analisis efectuado con los datos de la Estacion “El Naranjal’. Se observa que al
efectuar |a prueba los datos se ajustan a una distribucién gaussiana y la media muestral se puede
utilizar como media adecuada de los gastos.

Finalmente con respecto al gasto maximo se efectud un andlisis de frecuencias para caudales
utilizando la distribucién de Gumbel y para pericdos de retorno de 10, 20, 50 y 100 afios. En el

Cuadro V1.4 se presenta el analisis de los datos de la Estacién “El Naranjal”.

Cuadro V1.3, Anélisis de la Prueba de bondad de ajuste para el gasto medio.

_ Affo Promedio Gaslos ple) ZE P(E) p(e) - p(E) ordenados
anuat ordenados, ’
1986 37.8 30.3 0.090809091 -1.91156285 0.02796607 0.062943021 0.150456429
1987 36.8 351 0.181815182 -0.663966858 0.253355692 0.07153751 0.133915382
1988 36.2 35.5 0.272727273 -0 560000517 0.287739508 0.015012233 0.133340346
1989 355 B2 0.363636364 -0,378059421 0.35269328 0.010943084 0 1100629289
1930 35.4 36.3 0.454545455 -0,352067835 0.362393756 0.092151699 0092151699
1891 38.5 36.8 0.545454545 -0.222109908 0412114199 0.133340346 0.07153751
1992 45.8 379 0.636363636 0.063797529 0.525434347 0.110929289 0.062943021
1993 a2.4 354 0.727272727 0.193755455 0.576816299 0.150456420 0.017800738
1994 30.3 305 0.818181818 0.479662892 0.684266436 0.133915382 0.01712423
1995 351 A2.4 0.909090909 1233418864 0.89129017 0.017800739 0.015012233
1996 36.3 45.8 1 2117132763 0.98287577 0.01712423 0.010943084
Del andlisis antenor se obtiene: Parametros Estadisticos Muestrales:
Dmax = 0.15048 X =37654545
Sx = 3.847389036
utitizando el Estadigrafo Critico con h
=11 y a = 0.05 y efectuande una " . m
Interpolacién de Lagrange se obtiene: Estadigrafo critico para la prueba de bondad de ajuste de Kolmogorov-Smimov .
D*=03933 Tamarto muestral a=0.10 «=0.05 =001
Dado que D* > Dmax entonces se
. e 5 51.0 0.56 067
acepta el ajuste y X =y, 10 37.0 0.41 049
15 0.30 0.34 0.40
20 0.28 0.29 0.35
25 024 0.26 032
30 0.30 0.24 0.19
40 018 0.21 0.25
A grande 1224 1.36/yn 1.63/
{1) Tabla resumida de Lindgren, “Statistical Theory”, The Macmillan Company, Nueva York.

Relacidon entre estaciones hidrométricas

Se efectud un analisis entre las estaciones “El Naranjal” y “Camelpo” por medio de gréficas utilizando
los niveles maximos, encontrandose gue la cantidad de flujo local entre las estaciones, en cada
avenida, tiene una relacién fija con la cantidad de flujo que entra al tramo por la seccion de aguas
arriba.
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Entre ambas estaciones no se encontraron incongruencias notables en cuanto a los volimenes
escurridos, salvo algunos datos de gastos maximos reportados en la estacion Camelpo, como el del
3 de septiembre de 1988 que fue de 1531.449 m%s mientras que en El Naranjal se presents de 386
m®/s, considerandose una diferencia no consistente.

En la Figura V1.4 se presentan las graficas de gastos maximos y minimos en las Estaciones “El
Naranjal” y “Camelpo”, en ellas se observa que los picos de flujo mantienen una relacién temporal
fija.

Cuadro VI.4 Andlisis de frecuencias de caudales maximos empleando la distribucién de Gumbel.

Afio Fecha - Gasto maximo N
1986 19 de sepliembre 465 1
1987 19 de septiembra 366 2
1988 3 de septiembre 386 3
10389 22 de septiembra 275 4
1980 14 de julio 288 5
1991 23 de sepfiembra 638 <]
1982 8 de septiembre 338 7
1993 22 de sepliembre 347 -]
1994 26 de agosie 294 8
1995 7 de agosto 327 10
1996 28 de junio 283 11

q =352.5363636
o, = 102.8275456

De la distribucion de Gumbel y para diferentes periodes de refomo
se obtienen los siguientes valores de K para datos extremos tipo |

T - K
"(afios) -

10 17677
20 24809
50 3.3856
100 445077

Para la determinacion def gasto méximo esperado se emplea la
siguiente ecuacion: q,, = § +Kxo, y se obtienen los siguientes

resultados:
Tr Gasto maximo
(afios) {m?/s)
10 544.404616
20 617.7412215
50 710.769302
100 789.4498551

Estimacién del volumen de la corriente.

Debido a gue las estaciones sobre los afluentes tienen un nimero de registros muy escaso se
decidi6 estimar la variacion del volumen de agua a lo largo del Rio Blanco utilizando ias estaciones
ubicadas sobre la corriente.

Dado que algunos valores son incongruentes en la Estacién “Camelpo” se efectud la estimacion con
“El Naranjal” y se verificaron los resultados con todas las estaciones, incluyendo “Camelpo”.

Se decidié emplear un pericdo de retorno de 20 afios debido a que este iempo cubre totalmente los
plazos de Calidad del Agua fijados en el presente estudio.

vi.10
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En el Cuadro V1.5 se presentan los gastos estimados en la Estacion “El Naranjal” para un periodo
de retorno de 20 aftos.

Observando los datos generados por los analisis se decidid que para el caso de los gastos minimo
y maximo se utilicen los promedios generales que son mas representativos. En el Cuadro V1.6 se
presentan los gastos de disefio por tramos y las descargas de afluentes puntuales.

Cuadro V1.5, Gastos estlmados en la Estacidon “El Naranjal” para un perlodo de retorno de 20 aiios.

. Gasto;, . - Anélisigiefectuado’. ~ - . 1 . -misir. |- Promedioigeneral(m¥s), |
medio Prueba de bondad de Apuste de Kalmogorov-Smirnov con ¢ = 0. 05 37.655 37.655

minmo | Analisis de regresidn de gasto minimo vs periodo de retome 28.1643 10.61

maximo | Analisis de frecuencia utilizando la distribucidn de crecientes de Gumbel B17.7412 312.02

Cuadro V1.6. Gastos de disefio por tramos.

. Secmonamlento antes de la Presa Tuxpango
Tramos | "5 Kllometraje - T Gastos (m¥s)
e !mcugl Jr T Final” medic |. minimo_|;, méximo ..
1 924 M9 553 1.14 33.84
2 90.9 ar.e 8.93 1.14 33.84
3 B7.9 83.7 3.7 2.46 67.97
4 83.7 82.8 13 248 67 57
5 82.8 76.8 14.24 2.55 70,59
& 76.8 76.5 13.18 3.08 B6.36
7 76.5 71.7 18.47 3.42 96.13
8 717 69.6 20.82 342 96.13
s ., Beccionamients después deé la'Presa-Tixpango . ... -
Tramos | . . Kilomettdje. . - Gastos (m%s) ;. . .
: " -] Inicial |: . Finat. .medio . | minimg | méaxmo
1 54.8 60.0 30.38 10.45 307.44
2 60.0 59.7 37.40 10.45 307.44
3 59.7 55.2 37.84 10.58 311.08
4 55.2 0.7 39.55 10.58 311.09
5 507 4.7 40.27 10.58 311.08
6 44.7 387 41.11 10.58 311.09
7 38.7 34.8 4.1 10.5¢ 311.10
8 45 31.8 41.25 10.73 311.24
g 318 258 44,29 11.14 323.09
10 25.8 19.8 44,29 1.14 323.08
1" 19.8 138 44,29 11,14 323.09
12 13.8 7.8 44,29 11.14 323.09
13 7.8 1.8 4573 11.14 323.09
14 1.8 o 37.82 11.14 323.098
Descargas de afluentes y puntuales sobre el Rio Blanco
Gastos (m¥s)
medio | minimo | méximo
1. Poblacion de Ojo Zarco 0.00375
2 Arroyo Rincén de las Doncellas 0879 | 024938 | 7.734
3. Ciudad Mendoza 0.118
4. Rio maltrata 0.128 003632 1.068
5. Arroyo Chiquito 3.943 1.11871 32.899
6. Poblacién de Nogales 0.045
7. Arroyo La Carbonera 0.4047 0.08909 2620
8. Rio Orizaba 1889 0.53594 18,761
9. Arroyo Cahente 0.6542 0.18954 5.574
10. Arroyo Totolitos 0.504 014299 4,205
11, Rig Metlac 10099 2.86529 84,2623
12. Rlo Negro 0.437 0.12398 3,646
13, Ingenio San Nicolas 0.0082
14, Poblacién Omealca 06,009
15, Ingenio La Providencia 014
16. Arroyo £| Zapote 142 | 040288 | 11848
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Figura V1.4. Gastos maximos y minimos de las estaciones “El Naranjal’ y “Camelpo”.

Programa de aforos, muestreos y analisis de muestras del Rio Blanco.

El objetivo principal del programa fue determinar las caracteristicas fisico-quimicas y bacteriologicas
del Rio Blanco, afluentes y descargas de aguas residuales. También se determiné la magnitud de
las descargas y aprovechamientos de la corriente.

Se obtuvieron los valores de los pardmetros (fisico-quimicos y biolégicos) que permitieron identificar
la importancia relativa de cada fuente de contaminacién con base en la magnitud y caracteristicas
de sus aportaciones y el efecto que producen en la calidad de agua de la corriente; y que se utilizaron
en el modelo matematico, para cada uno de los tramos en que se dividio la corriente.

También se realizaron recorridos de campo para validar la informacién recabada de los
aprovechamientos, descargas y principales afluentes. De lo anterior se observd que existen 11
afluentes importantes y 20 industrias que descargan en el Rio Blanco o su afluentes. En los Cuadros

VI.7 y VI8 se listan éstos afluentes e industrias.

Vii2
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Cuadro VL.7. Afluentes importantes del Rio Blanco.
No. Afluente

-

Rincdn de Las Doncellas

Rio Maltrata

Arrayo Chiquite

Arroyo La Carbonera
Rio Orizaba
Arroyo Caliente

Arroyo Totolitos

Ric Escamela
Rio Metlac
Arroyo San José de Abajo (El Zapote)

o|lo|~wNfer]lo]lbb]lw]m

—_
(=]

11 Rio Negro

Cuadro V1.8. Industrias que descargan en el Rio Blanco o sus afluentes.
No. | . . ... Industrias
1 Santa Rosa (CIDOSA)
PLAMAT 1

PLAMAT 2

Aceitera La Patrona
Harinera y Manufactura de Orizaba
Teneria Trueba

Tenerias Unidas

PROQUINA 1

PROQUINA 2

Kimberly Clark 2

Fermentaciones Mexicanas (FERMEX) 1
Fermentaciones Mexicanas (FERMEX) 2
CAFIVER

Cementos Veracruz (APASCO)

FIRIOB

Ingenie El Carmen

Ojo]~N|O]|h]ls|w]N
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-
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Ingenio San Nicolas

-
-]

Ingenio San Miguelito

-
o

Ingenio San José de Abajo

]
[=]

Ingenio La Providencia

Con las observaciones anteriores y junto con el personal de la CNA, se procedié a dividir la corriente
del Rio Blanco y a establecer las estaciones de monitoreo.

Estaciones de monitoreo y aforo.

Se seleccionaron 50 estaciones de monitoreo las cuales cubren el total de los afiuentes, descargas
de aguas residuales de origen municipal e industrial, asl como cada una de las secciones en que fue
dividida la corriente del Rio Blanco. En comun acuerdo con la CNA se decidié cubrir el programa
completo tres veces, es decir, cada estacion fue aforada y muestreada en tres ocasiones distintas;
esto con el fin de corroborar los datos obtenidos durante los tres recorridos. Las estaciones de
monitoreo distribuidas en funcién del cuerpo de agua o descarga se listan en el Cuadro V1.9, La
Latitud, Longitud y Altitud de cada estacion se determino por medio de un geoposicionador
Magaltanes, el cual trabaja por medio de varios satélites, puestos en Grbita especialmente para
obtener este tipo de informacion; estos datos se confirmaron con las cartas de INEGI. Las Figuras
V1.5 y VI.6 muestran las estaciones seleccionadas durante el recorrido en campo, estos diagramas
sirvieron para facilitar el llenado de Ias tablas del modelo Qual2e.
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asimilacion y dilucién de contaminantes en una corrients superficial

Cuadro V1.9. Estaciones de monitoreo.

No da Idantficacién Latitud Longitud Altittad
Estacién m.s.n.m

1 La Tasa i8*46°51" gr*i2'21” 1433
2 Rincdn de Las Donesllas 1874736 gr*31°'se" 133
3 Qjz Zarco 18°47'18* 97 1149 1408
4 Santa Rosa {CIDOSA) 18°48°18" g7 0 41" 1188
5 Rio Blanco {(antes de 1a confluencia con ei Rio Maltrata) 18*48°10* 7*ic' 24" ND

=] Rio Maltrata 185°48°20" X R T 1460
7 Rio Blanco (Pusnte Cuauhtémoc) 18*48'55" ortQet40” 1230
8 Arroye Chiquito (Laguna Nogales) 18*49' 12" gros 42" 1340
] Rio Blanco {puenta Malintzi en SIVESA) 16*49°07 " g7*Qs'28" 1310
10 Rio Blanco (estacion de FFCC) 18°49°47 " 970801 1250
1 PLAMAT 1 18*49" 49" 970503 1255
12 PLAMAT 2 18°49'55" 97 * 0857 1257
13 Rio Blanco (compuarlas por arroyo la carbonera) 18°50'03" g7*08'34" 1248
4 Arrayo La Carbonera 18*50° 12" grtog 23" 1262
15 Rio Onzaba 18*51°28° g70e's1” 1358
16 Harinera y Manufacturera de Orizaba 18*50'36 97 0554 1169
17 Rio Orizaba (por la capilla de Cariota} 18*50° 06" gr*ons'29" 1183
18 Rio Blanco {(antes de Ia confiuencia con el Rio {rizaba 18*45'59" 97*05'31" 1454
19 Rio Blanco (presa derivadora El Boquerdn) 18*50'08" g7 05 23" 1174
20 Tenerias Unidas 18*50'54" S7*05 41" 1252
21 Teneria Trueba 18*50°50" §7°05°33" 1216
22 Arroyo Caliente 18°50'25" g7 D4 47" 1086
23 Rio Blanco (Hidrosléctriza Rincdny Grande) 185027 87404 13" 1049
24 Rie Blanco (daspués da la confluencia con Arroyo Caliento) 18°5034" a7* 04 18" 1040
25 Arroyo Tetohtos 18°50'38" g7r*p4'35" 1088
28 Rio Blanca (aguas abajo de la derivacidn de la Hidroelécirica Yute) 185037 97°04'20" 1140
27 Rio Blanco {después de |a caida del efluente Hidroeléctnca Yute ) 18*50" 44" 97°04'03" 1000
28 Rig Blanco (antes de entrar a la Presa Tuxpango} ND ND ND

23 Rio Escamela ND ND ND

30 Rio Blanco {aguas abajo de la Presa Tuxpango) 18*50'02" artoia2r” 854
3 CAFIVER 18°52'03" g7*04° 26" 157
32 PROQUINA 1 18°51'40" or o4r2” 1154
33 PROQUINA 2 ND ND ND

34 FERMEX (Procesn) 18°51'54" grro4°09” 1142
35 Kimberly Clark 2 18*51'33" e7*04'01" 1137
38 Cementos Veracruz (APASCO) 18° 5138~ s7*02'21 1122
37 FIRIOB (descarga de la planta de tratamiento) 18*51'13” g7 Q2's0" 1130
38 Rio Apestoso (Ingenio El Camen) 18°52'18" g7 Q130" S80
38 Rio Metiac 185017~ 96°59'00" 798

40 Rio Blanco (antes de la confluencia con el Rio Matlac) 18495 " 958851 " 856
41 Rio Blanco (despuss da |a confluencia con el Rio Matlac) 18%43'62" e 57 42" 634
42 Rio Negro 18°49'11" 9557 36" 766
43 Rie Blanco {Ingeria San Nicolas) 18%45'48" o5*53'28" 628
44 Arroyo 8an José de Abajo (El Zapote) 18*46'07 " os*45 22" 368
45 Rio Blanco {Xuchilez) 184549« as*49'31” 470
45 Rio Blance {gasclinera da la peblacién Omeaica) 18*45'01 ¢ 964721 393

47 Rio blanco { Matatenatitos) 18°44'55¢ 86°39'08" 229

48 Rio Blanco (Pugnta ICA) 1B8*44 28" 9627 22 115

45 Rio Blanco (después de |a denvadora Camelpe) 18%44'25" 962657 S8

50 FERMEX 1 {pluvial) ND ND ND

51 ingenic San Miguslito i8°51'44" 95°54'50" 773

52 tngenic San Nicolas ND ND ND

53 Ingerio La Providencia KD ND ND

54 Ingenio San Jossé de Abajo ND ND ND

55 Presa Tuxpango 18°50'1Q" 97 "02'20" 991

56 Aceltera La Patrona 18*52'25" 55458 " ND

N.D. = No determinacdo
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asimilacién y dilucién de contaminantes en una corriente supérﬁcial

Cuadro V.10. Ica general de las estaciones del Rio Blanco, afluentes y descargas.

Estacién ICA General | Estacion ] ICA General
RB-1 82.00 RB-26 79.86
RB-2 71.51 RB-27 4576
RB-3 70.35 RB-28 52.36
RB-5 51,78 RB-29 35.23
RB-6 48.08 RB-30 4534
RB-7 50.67 RB-38 4458
RB-8 58.37 RB-39 §2.23
RB-9 55.93 RB-40 49.77
RB-10 68.40 RB-41 50.07
RB-13 56.64 RB-42 69.11
RB-14 51.49 RB-43 51.39
RB-15 65.58 RB-44 47.99
RB-17 54,56 RB-45 5113
RB-18 50.84 RB-46 52.58
RB-19 59.06 RB-47 54.01
RB-22 3817 RB-48 51.91
RB-23 85.05 RB-49 52.28
RB-24 73.63 RB-55 4017
RB-25 47.57
V14  Estaciones de Monitoreo de Calidad del agua
L.a Comisién Nacional det Agua (CNA) a través de la Red Nacional de Monitoreo tiene instaladas en
el area de estudio 4 estaciones de monitoreo de Calidad del Agua, las cuales se localizan sobre el
Rio Blanco. Las caracteristicas de las estaciones se presentan en el Cuadro VI.11.
Cuadro V1.11. Caracteristicas de las estaciones de monitoreo de Calidad del Agua
ubicadas sobre el Ric Blanco.
No, Seccién Estacién Gerancla Nombre de la Estacién Corriente | Afio de Inicio } Longitud { Latitud
528-011 00VC28AV0300001 Veracryz | Puente Ciudad Mendoza Rio Blanco (1875 -§7.1797 | 18.7964
$28-012 QOVC28AV0850002 Veracruz | Presa Tuxpango Rio Blanco | 1982 -97.0847 | 18.8461
S28-013 00VG2BAVI180002  |Veracruz | Puente Orizaba {Boquerén) Rio Blanco | 1975 97.0881 [18.8353
528-016 00VC28AV1810003 Veracruz La Tlnaja Rfo Blanco 1975 -86.4284 18.7362

Andlisis de resultados de las estaciones de monitoreo

Con las hojas de datos (Cuadro VI.12) que la CNA proporciono para el estudio, se procedié a evaluar
la calidad del agua de acuerdo a su uso. En esta corriente se puede observar |a marcada
degradacion de la calidad del agua a medida que avanza.

En las estaciéon Puente Ojo Zarco, Cd. Mendoza se obtuvo un indice de calidad maximo de 70.28 %
correspondiente al mes de enero y un minimo de 60.59 % correspondiente al mes de diciembre, el
comportamiento general de los ICA obtenidos durante el periodo anual 1996, tiende al valor mas alto,
por lo cual y en base a la Escala de Calificacion General de la Calidad del Agua, ésta es aceptable
para el desarrollo de la vida acudtica excepto para especies muy sensibles, para recreacion es
aceptable para cualquier deporte acudtico, pero no es recomendable y para uso industrial ésta puede
ser utilizada sin tratamiento en la industria normal. Cormo fuente de abastecimiento necesariamente
requiere de un mayor tratamiento, ya que presenta una alta concentracion de coliformes fecales,
rebasando los limites maximos permisibles establecidos en los Criterios Ecolégicos de Calidad del
Agua. Aguas arriba de esta estacion, el cuerpo de agua no recibe grandes aportaciones de aguas
residuales, Unicamente se ve afectada por escurrimientos provenientes de los poblados de Maltrata
y Ojo Zarco. Aguas bajo de este punto, el rlo Blanco empieza a recibir las aportaciones de
escurrimientos y arroyos, que a su paso colectan importantes cargas organicas, contribuyendo al
gradual deterioro de su calidad a medida que avanza.
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Estudio ael modelo de Streeter ¥ Fhelps para determinar la capacidad ae
asimilacién y dilucién de contaminantes en una corriente superficial

Cuadro V1.12. Reporte del ICA para [a estacién Puente Ciudad Mendoza.

Fecha de Fecha Indice Fecha de Fecha Indice
muestireo Correlacionada | Calculado muestreo Correlacionada | Calculado

Afio | Mes F ICA Afio | Mes F ICA
S0 1 1 56.08 94 1 49 67.95
a0 2 2 59.17 84 2 50 67.61
80 3 3 64.69 94 3 51 83.07
a0 5 5 48.95 34 4 52 58.21
a0 7 7 63.61 94 5 53 57.81
an 9 9 61.94 94 6 54 66.68
a0 1 11 62.80 94 7 55 62.23
91 1 13 69.98 a4 8 56 62.81
91 2 14 64.46 94 9 57 62.356
a1 3 15 50.61 o4 10 58 §6.38
a1 4 16 40.15 o4 11 59 61.55
o1 5 17 45.92 94 12 60 60.27
91 6 18 48.02 95 1 61 65.80
91 7 19 4959 85 2 62 64.64
91 8 20 34.87 95 3 63 64.31
91 9 21 R 52.23 95 4 69 68.67
91 10 22 61.50 95 5 55 73.39
91 11 23 63.63 95 & 66 71.85
91 12 24 54.32 85 8 68 49,98
92 2 26 76.41 95 8 659 64.89
92 3 27 58.37 g5 10 70 £8.08
92 4 28 §7.12 a5 11 71 66.80
92 6 30 60.42 95 12 72 63.48
92 7 31 50.70 o6 1 73 70.28
92 8 32 54 .81 o6 2 74 8547
92 9 33 47.54 g6 3 75 61.05
92 10 34 59.62 86 4 76 65.76
92 11 35 60.41 a6 5 77 64.90
92 12 36 79.60 86 8 78 69.46
93 1 37 65.80 96 7 79 87.94
93 3 39 65.64 o6 8 80 63.90
93 4 40 49.93 896 9 81 65.15
a3 5 41 £6.61 86 10 82 62.14
83 B 42 g6.21 86 11 83 65.09
a3 7 43 57.55 98 12 84 80.59
g3 8 44 73.59
83 9 45 74.70
g3 10 45 67.91
93 11 47 74.21
93 12 48 74.82

indice Medio Enconfrado 62.05

Desviacién Estandar 8.08

Ecuacién de la Recia ICA=013F+56.11

Error Tipico de la Estima 7.39

Coeficiente de correlacion 0.38

T de Student Calculada 3.60

T de Student en Tablas 1.66

Para el 90% de confianza, la calidad del agua ha aumentado

\UNE Caso estudio



ESUGIO ael MoUeiD Ue alfeclcl ¥ FIgips pala Qeleithindl id CdpasiddUd ue
asimilacién y dilucién de contaminantes en una corriente superficial

Cuadro V1.13. Estaciéon Presa Tuxpango

Fecha de .Fecha ‘Indice Fecha de Fecha Indice
muestres Correlacionada | Calculado muestreo Correlacionada | Calculado

Afio | Mes F ICA "aAfio | Mes F ICA
90 1 1 43,92 94 1 49 36.79
a0 2 2 35.93 94 2 50 38.58
90 3 3 37.09 94 3 51 36.20
90 5 5 31.00 94 4 52 39.50
a0 7 7 58.51 94 5 53 36.44
80 o) 9 54.30 94 & 54 38.34
90 1" 1 45.16 94 7 &5 35.27
N 1 13 48.16 94 8 56 39.39
91 2 14 5474 94 g 57 49.83
91 3 15 32.73 94 10 58 34.79
91 4 16 28.66 94 1 59 35.62
91 5 17 40.83 94 12 60 35.15
91 6 18 26.71 85 1 61 4887
g1 7 19 42.03 95 2 62 32.94
91 8 20 45,94 95 3 63 31.61
91 9 21 45.53 95 4 64 37.89
91 10 22 49.83 95 5 65 35.60
91 11 23 48.19 a5 6 66 5472
91 12 24 44,48 895 8 68 44.00
g2 2 26 42 .06 95 9 €9 49,85
92 3 27 40.36 95 10 70 47.74
92 4 28 3466 95 11 71 42.11
92 6 30 4277 95 12 72 40,42
a2 7 31 39.78 96 1 73 34.15
92 8 32 5113 96 2 74 34.31
92 9 33 53.04 96 3 75 30.55
g2 10 34 49.69 96 4 76 34.78
o2 11 35 31.74 96 5 77 27.14
92 12 36 51.61 o6 6 78 35.15
93 1 37 38.31 96 7 79 46.54
93 3 39 34.59 96 9 81 45,72
93 4 40 31.56 96 10 82 44.76
93 5 41 35.66 96 11 83 43.97
93 6 42 26.78 96 12 84 25.80
93 7 43 55.60
93 8 44 59.44
93 10 46 50.61
943 11 47 43.25
83 12 48 32.34

Indice Medio Encontrado 40.93

Desviacién Estandar 8.13

Ecuacion de la Recta ICA =-0.064 F +43.80

Error Tipico de la Estima 7.93

Coeficiente de correlacién -0.18

T de Student Calculada -1.61

T de Student en Tablas 1.66

Para el $0% de confianza, no hay suficiente evidencia de correlacion
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estudio del modeio de otreeter y Fneips para determinar ia capacioad de
asimilacién y dilucién de contaminantes en una corriente supericial

Cuadro VI.14. Estacién Puente Orizaba.

Fecha de Fecha Indice Fecha de Fecha Indice
muestreo Correlacionada | Calculado muestreo Carrelacionada | Zalcutado

Afio | Mes F ICA Afie | Mes F ICA
g0 1 1 45.05 94 1 49 44.65
80 2 2 49.56 94 2 50 47.26
80 3 3 4645 94 3 51 40.37
80 5 5 43.33 94 4 52 43.42
Q0 7 7 58.60 94 5 53 38.47
S0 9 9 58.49 94 6 54 42.74
g0 11 11 61.68 84 7 55 44.83
o1 1 13 54.81 84 8 56 49.39
a1 2 14 44.84 94 7 57 54,72
91 3 15 42.04 94 10 58 48.73
o1 4 16 47.53 94 11 B9 49.03
a1 5 17 40.82 94 12 60 48,19
ot 6 18 40.10 85 1 61 41,46
91 7 19 42.79 95 2 82 42.82
91 8 20 46.09 95 3 63 47.61
91 ] 21 41.52 95 4 64 48.90
91 10 22 53.03 95 5 65 51.12
91 eh! 23 53.85 95 [ 66 55.72
91 12 24 4819 95 8 68 53.55
92 2 26 50.59 95 9 89 65.41
92 3 27 50.80 a5 10 70 61.55
92 4 28 39.88 95 1 71 53.76
a2 6 30 4564 a5 12 72 54.84
92 7 31 46.08 96 1 73 §0.14
92 8 32 56.93 96 2 74 46.23
92 9 33 53.17 98 3 75 51.66
92 10 34 4216 96 4 76 55,46
92 ih! 35 56.35 96 5 77 46.90
92 12 36 53.96 o6 B 78 53.03
83 1 37 4419 98 7 79 55.52
a3 3 39 48.88 96 8 80 62.89
a3 4 40 4275 96 9 81 62.23
93 5 41 49.59 96 10 82 62.74
a3 6 42 4221 96 11 83 57.86
a3 7 43 55.58 96 12 84 53.17
93 8 44 66.65
93 g 45 51.04
93 10 45 55.63
93 11 47 49.03
93 12 48 50.18

Indice Medio Encontrado 50.16

Desviacion Estandar 6.64

Ecuacion de la Recta

ICA=0.074 F + 46.80

Error Tipico-de la Estima 6.35
Coeficiente de correlacion 0.26
T de Student Calculada 237
T de Student en Tablas 1.66

Para el 80% de confianza, la calidad del agua ha aumentado
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asimilacién y dilucién de contaminantes en una corriente supetficial

Cuadro VI.15. Estacién La Tinaja.

Fecha de Fecha Indice Fecha de Fecha Indice
muestreo Correlacionada | Caiculado muestreo Correlacionada | Calculado

Afio | Mes F A Tafe | Mes F ICA
20 1 1 39.94 94 1 49 46.12
80 2 2 47.92 94 3 51 50.51
20 3 3 51.43 94 4 §2 41,97
80 L L 4413 94 5 53 4161
S0 7 7 65.10 94 6 54 38.80
80 10 10 63.61 94 7 55 46.55
90 11 " 52.01 894 8 56 45.14
91 1 13 58.17 94 9 57 47.36
M 2 14 §3.30 94 10 58 50.21
N 3 15 39.36 84 11 59 46.086
91 4 16 42.47 84 12 60 49.55
e 5 17 38.07 95 1 61 61.52
91 6 18 42.48 95 2 62 38.08
91 7 19 51.20 85 3 63 38.82
o1 8 20 44.09 95 4 64 34.21
91 10 22 60.77 95 5 65 4449
91 11 23 49.06 a5 6 66 42.64
91 12 24 56.60 95 8 68 44.94
92 3 27 42,15 85 2] €9 §2.47
92 4 28 4462 a5 10 70 47.19
92 B 30 45.39 95 11 7 65.06
92 7 31 50.62 95 12 72 62.49
92 8 32 50.06 96 1 73 49.16
92 9 33 50.41 96 2 74 46,18
92 10 37 B63.79 98 3 75 40.54
a2 11 35 50.06 96 4 76 42.21
92 12 36 48.64 96 5 77 39.33
93 1 37 35.79 96 6 78 48.57
93 3 39 38.03 96 7 79 56.07
93 4 40 48.94 96 8 80 52.55
93 5 41 53.51 96 9 81 52.47
93 € 42 50.14 95 10 82 56.34
a3 7 43 51.00 96 11 83 54.85
g3 9 45 60.41 96 12 84 43,35
93 10 46 56.33
93 11 47 57.14
93 12 48 55.86

{ndice Medio Encontrado 45.05

Desviacion Estandar 7.31

Ecuacién de la Recta

iICA=-0.011F + 49.58

Error Tipico de iz Estima 7.25
Coeficiente de corralacion -0.038
T de Student Calculada -0.32
T de Student en Tablas 1.66

Para el 90% de confianza, no hay suficiente evidencia de correlacion
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Estudio del modelo de Streeter y Phelps para determinar la capacidad de
asimilacion y dilucidn de contaminantes en una corriente superficial

VLS

En la segunda estacion denominada Derivadora Boguerén se obtuvo un indice de calidad maximo
de 62.89 % correspondiente al mes de agosto y un minimo de 46.23 % correspondiente al mes de
febrero, lo cual pone de manifiesto el creciente deterioro de la calidad de esta corriente. Con base
en la Escala de Calificacién Gensral de la Calidad del Agua, en la zona de influencia de esta
estacion, la calidad del agua es aceptable sdlo para organismos acuaticos muy resistentes, para
recreacion es aceptable para cualquier deporte acuatico, pero no es recomendable con contacto
primario, para uso indusirial debe ser tratada en la mayor parte de la industria. En cuanto a sus
caracteristicas fisicoquimicas y bacterioldgicas, presenta aita concentraciéon de coliformes fecales,
rebasando los limites maximos permisibies establecidos en los Criterios Ecolégicos de Calidad del
Agua, ya que este punto se ubica a aproximadamente 200 m aguas abajo de la confluencia con el
rio Orizaba, mismo que se considera el colector principal de las descargas de aguas residuales
provenientes de la Ciudad de Orizaba, independientemente de que a esta altura el rio Blanco ya ha
colectado las aguas residuales municipales de Cd. Mendoza, Nogales, Rio Blanco, Orizaba, Villa
Atzacan, asi como de industrias de fa region tales como papelera y Cervecera.

En la estacién denominada Presa Tuxpango se obtuvo un indice de calidad minimo de 25.8 %
correspondiente al mes de diciembre y un maximo de 46.54 % correspondiente al mes de julio; en
base a la Escala de Calificacion General de la Calidad del Agua, de manera general y resumida ésta
se clasifica como fuertemente contaminada no aceptable para el desarrollo de la vida acuatica,
aceptable para recreacién sin confacto, requiere tratamiento para uso en la mayor parte de la
industria, inclusive con fratamiento mayor, no se recomienda su uso come fuente de abastecimiento.
Rebasa los limites méaximos permisibles establecidos en los Criterios Ecolégicos de Calidad del
Agua, para la mayoria de los usos considerados en éstos. Antes de este punto de monitoreo, el rio
Blanco recibe las descargas provenientes de la Planta de Tratamiento del Fideicomiso del alto rio
Blanco (se encuentra en etapa de acondicionamiento), de los municipios de Rafasl Delgado v
Tlilapan e industrias quimicas tales como: Fermentaciones Mexicanas S.A. de C.V., Mexicana de
Alcaloides, S.A. de C.V., Productos Quimicos Naturales S.A., Kimberly Clark, etc., las cuales
contribuyen con importantes volimenes de descarga.

En la estacidn denominada La Tingja se obfuve un indice de calidad maximo de 59.47 %
correspondiente al mes de septiembre y un minimo de 39.33 % correspondiente al mes de mayo,
por lo que en base a la Escala de Calificacion General de la Calidad del Agua, ésta es aceptable sélo
para organismos acuaticos muy resistentes. En cuanto a su uso para recreacion es aceptabie para
cualguier deporte acuatico, sin contacto; para uso industrial debe ser tratada en la mayor parte de
ia industria. En este punto la corriente empieza a recuperarse de la gran carga contaminante recibida
aguas arriba del punto anterior, asi como en el trayecto a éste ya que recibe las descargas
provenientes de las poblaciones de Tierra Blanca, unidades habitacionales del municipio de
Ixtaczoquitlan, Fortin, Cérdoba, Omealca y descargas provenientes de ingenios azucareros; sin
embargo alin presenta valores que la clasifican como una corriente fuertemente contaminada, con
altas concentraciones de coliformes fecales, sblidos totales, solidos suspendidos totales y grasas y
aceites, rebasando los limites maximos permisibles establecidos en los Criterios Ecolégicos de
Calidad del Agua, para los usos considerados en éstos.

En cuanto al comportamiento a lo largo del afio, la tendencia general para los diferentes parametros
presentan los valores mas altos durante el primer semestre del afio, especialmente de febrero a
mayo; mientras que los valores més bajos se encuentran durante el segundo semestre del afio
especialmente de agosto a octubre. Esto se explica debido a que los gastos mas bajos de [a
corriente se presentan en los meses de abril 2 mayo, mienfras que los mas altos se dan de julic a
octubre, lo que influye apreciablemente en la capacidad de dilucién del rio; ademas de que la zafra
de los ingenios azucareros se lleva a cabo durante el primer semestre del afio lo que también
contribuye en el aumento de la concentracion de contaminantes en esta época.

Aplicacion del Modelo Matematico

De acuerdo a las necssidades del modelo matematico QUALZE, la corrienie se conceptualiza como
una cadena de reactores completamente mezclados que estan unidos secuencialmente por
mecanismos de transporte y dispersion. Cada uno de estos elementos se agrupan por framos que
tienen las mismas propiedades hidrolégicas, como son: pendiente del fondo, seccién transversal y
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asimilacién y dilucién de contaminantes en una corriente superficial

rugosidad, y las mismas constantes biolégicas de reaccion. Con las consideraciones mencionadas
se elabord el seccionamiento del Rio Blanco el cual se describe a continuacion.

Seccionamiento de la corriente

Para alimentar al Programa QUALZE fue necesario dividir la corriente en dos, debido a la presencia
de ia Presa Tuxpango (este tipe de cuerpos de agua se clasifican de forma distinta y por lo tanto no
se pueden medelar con el Qual2). Para establecer el incremento Ax es necesario considerar la
minima distancia entre descargas y/o afluentes; en el caso del Rio Blanco la distancia mas corta
entre estaciones fue de 300 m, entre el Rio Metlac y el Rio Negro, como se observa en |a Figura
V1.8,

Para seccionar !a cortiente se toma en cuenta principalmente el perfil de la corriente {(Figura VI.7)
ya que se debe procurar que las secciones tengan caracteristicas de pendiente y velocidad
constantes. Se recomienda que las descargas y/o afluentes sean inicio de tramo, para que el gasto
también se mantenga constante. En la Figura V1.8 se presenta el seccionamiento antes y después
de la Presa Tuxpango.
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Estudio del modelo de Streeter y Phelps para determinar la capacidad de
asimilacién y dilucién de contaminantes en una corriente superficial
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asimilacién y dilucidn de contaminantes en una corriente superficial

Calibracion del modeio

En este apartado se describen brevemente las tablas de datos de entrada que se utilizaron para la
calibracién del modelo. Debido a que el Rio Blanco se dividio en dos solo se muestra la calibracion
de la corriente “aguas abajo de la presa Tuxpango™ a manera de ejemplo. En el Capitulo V se explica
detalladamente cada uno de los componentes de las pantallas.

Tabla A. Titulos de la Calibracién

En este punto se especificaron los pardmetros a simular, que para el caso del Rio Blanco fueron:
Temperatura, DBO,, Ciclo del Fésforo (Fésforo disuelto y organico), Ciclo del Nitrégeno (N-Orgénico,
N-Amoniacal, N-Nitritos, N-Nitratos), Oxigeno Disuelto y Coliformes fecales, adicionalmente se
simularon tres contaminantes no conservativos que fueron en primera instancia: Zinc, Cromo y
Plomo, y posteriormente todos os stlidos (Figura v1.12)

Tabla 1. Datos de control

En esta tabla se definen las diferentes caracteristicas de la corriente. Los datos de alfitud y
localizacién (latitud y longitud) de la cotriente representan valores medios (Figura VI.13).

Tabia 1A. Constantes de Produccion de Algas y Oxidacién

Las diferentes constantes listadas en esta tabia son los valores de *default”. Estos no fueron variados
durante la calibracion debido a que no se modelaron (Figura VI.16).

Tabla 1B. Coeficientes de Correccidn por temperatura

Los coeficientes listados en esta tabla son los valores de “default”. Estos no fueron variados durante
la calibracién (Figura VI1.17).

Tabla 2. Identificacién de segmentos

En esta tabla se introdujo el seccionamiento de la corriente de acuerdo a fo que se determinéd en el
programa de aforos y caracterizacion de la corriente. Se us6 una longitud de 300 m por elemento y
se ajustaron las distancias entre estaciones de acuerdo a este valor {Figura V1.10).

Tabla 3. Nivel determinado de OD y fuentes para aumento de flujo

En este caso no se estipuld ningtn nivel especifico de OD..

Tabla 4. Identificacion de elementos

En esta tabla se identificaron las descargas puntuales en la corriente de acuerdo al seccionharniento
de la Tabla 2 (Figura V1.11).

Tabla 5. Datos hidraulicos para determinar velocidad y profundidad

En este punto se dieron los valores de las constantes por seccién de las ecuaciones de velocidad
y profundidad:

V=aQ®
d=c Qf
Estos fueron determinados a partir de los valores medidos en campo de velocidad media,

profundidad y gasto. Para cada seccion se Hevd a cabo un valor de valor de ajuste por minimos
cuadrados de las corridas obteniéndose los valores paraa, by a ¥y B.
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Estudio de! modele de Streeter y Phelps para determinar la capacidad de
asimilacién y dilucién de contaminantes en una corriente superficial

El coeficiente de Manning utilizado es el recomendado para cerrientes naturales sinuosas y con
estanques (Figura VI.18).

Tabla 5A. Datos climatolégicos

Para este caso se utilizd un sélo dato promedic para foda la corriente, La temperatura de buibo
hiimedo se determind de una carta psicomeétrica a partir de un dato promedio de temperatura de
bulbo seco y de humedad. El valor promedio de humedad, la presién atmosférica y la velocidad del
viento fueron determinados a partir de valores climatolégicos de cartas del Atlas Nacional del instifuto
de Geografia de la UNAM (Figura VI.25).

Tabla 8. Coeficientes de reaccion para desoxigenacion y reaeracion

Inicialmente se utilizaron los valores “defauit’, los cuales fueron variados hasta calibrar el modelo.
Estos valores finales son los que se utilizaron en todas las corridas del modelo (Figura VI1.19).

Tabla 8A. Constantes de Nitrégeno y Fésforo

Iniciaimente se utilizan los valores de “default”, ios cuales son variados hasta calibrar el modelo.
tstos valores finales son los que se ufilizaron en todas las corridas del modelo (Figura V1.20).

Tabla 6B. Coeficientes de Algas
No se utilizé esta tabla debido a gque este parametro no fue incluido en la modelacion {Figura V1.20).
Tabla 7. Condiciones iniciales

Estas son las condiciones para que el modelo comience la iteracién. Estos valores no necesitan ser
especificados a excepcién de |la temperatura (Figura VI.21).

Tabla 7A. Condiciones iniciales para Clorofila a, Nitrégeno y Fésforo

Estas son las condiciones para que el modelo comience la iteracién. Estos valores no necesitan ser
especificados (Figura V1.21).

Tabla 8. Condicicnes de Incremento de flujo.

No se considera ningUn tipo de incremento de flujo a io largo de la corriente (Figura Vi.22).

Tabla 8A. Condicionas de Incremento de flujo para Clorofila a, Nitrégeno y Fosforo.

No se considera ningtin tipo de incremento de flujo a lo largo de la corriente (Figura V1.22).

Tabla 8. Unicnes en la Corriente

No existen uniones en el seccionamiento propuesio.

Tabla 10. Caracteristicas de los elementos cabeza de seccidn

Existe solamente un elemento de este tipo el cual esta representado por la estacién “Las Tazas. Los
datos de entrada de gasto y concentracién de contaminantes son promedios ponderados de los
valores determinados en campo y/o laboratario (Figura VI.23).

Tabla 10A. Caracteristicas de los elementos de cabeza de seccidn, Nitrégeno, Fésforo y Coliformes.
En este punto se introdujeron los datos de entrada de concentracién de Nitrégeno, Fésforo y

Coliformes Fecales para la estacidn “Las Tazas". Esios valores son promedios pesados de los
resultados de las diferentes campafias de muesireo y caracterizacion (Figura V1.23).
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Tabla 11. Caracteristicas de descargas.

En esta tabla se introdujeron los valores promedio de gasto y promedios ponderados de
concentracién de OD y DBO para las diferentes descargas a la corriente incluyendo los principales
afluentes, de acuerdo al seccionamiento previamente dado. Para el caso de los ingenios solamente
se realizd un solo muestreo, obteniéndose datos reales, que fueron introducidos en la calibracion

(Figura V1.24).

Tabla 11A. Caracteristicas de descargas, Nitrdgeno, Fésforo y Coliformes.

En esta tabla se introdujeron los valores de los valores ponderados de concentracién (de Nitrégeno,
Fosforo y Coliformes) para las diferentes descargas a la corriente, incluyendo los principales

afluentes, de acuerdo al seccionamiento previamente dado (Figura VI1.24).

Tabla 12. Caracteristicas de Represas

Este punto no fue aplicado en la modelacidn.
Tabla 13. Condicicnes de Frontera-1.

Este punto no se aplicé en la modelacion.
Tabla 13A. Condiciones de Frontera-2

Este punto no aplica para el caso del Rio Blanco.
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Figura VI1.9. Pantalla 1 de la calibracién del Rio Blanco.
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Figura V1.25. Pantalla 20 de la calibracién del Rio Blanco.

Descripcion de las diferentes corridas del modelo matematico.

Para poder evaluar la capacidad de asimilacion, dilucién y porcentaje de remocién de la corriente,
y asi determinar los Limites Maximos Permisibles de Cargas de Contaminantes de las Aguas
Residuales, fue necesario llevar a cabo una serie de simulaciones con la ayuda del modelo QUAL2E
para los diferentes parametros que pueden ser medelados. Estas simulaciones se listan en el Cuadro
VI.18.

Cuadro V1.16. Simulacicnes que se hicieron con el modelo Qual2.

Simutacién ) . o Condiciones . .
No. ) ) ' oS

1 Calibracion del Modelo Matemético

2 Asumiende que las descargas cumplen con la NOM-001-ECOL-1996 para cuerpo receptor fipo A (Riego agricola) v los afluentes
corn la calidad actual del agua antes de las descargas.

a Asumiendo que las descargas cumplen con la NOM-001-ECOL-1996 para cuerpo receptor tipo B (Fuente de abastecimiento para
uso piblico urbano) y los afluentes con la calidad actual del agua antes de las descargas.

4 Asumiendo que las descargas cumplen con la NOM-D01-ECOL-1996 para cuerpo receptor tipo C (Profeccion a fa vida acustica)
y los afiuentes con la calidad actual del agua antes de [as descamgas.
Asumiendo que los afluentes antes de las descargas cumplen con les Critenos Ecoldgicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/88)

5 para fuente de abastecimiento de uso piblico urbano y Ias descargas con la NOM-001-ECOL-1998 para cuerpo recepior tipo
B.

6 Asumiendo que los afluentes antes de las descargas cumplen con los Criterios Ecoldgicos de Cafidad del Agua (CE-CCA-001/89)
para tiego agricola y las descargas con la NOM-001-ECOL-1986 para cuerpo recepior tipo A

7 Asumiendo que los afluentes antes de las descargas cumplen con Ios Criterics Ecologicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89)
para proteccidn a la vida acuatica y 1as descargas con la NOM-001-ECOL-1986 para cuerpo receptor fipo C.
Asurniendo que los afiuentes antes de las descargas cumplen con los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua (CE-CCA-D01/89)

2 para fuente de abastecimiento de uso publice urbano v las descargas restingidas para que el Rio Blanco sea un cuerpe receptor
fipo B.

a Asurmiendo que los afluentes antes de las descargas curnplen con ios Cntenos Ecolégices de Calidad del Agua (CE-CCA-001/89)
para riego agricola y las descargas restringldas para que €l Rio Blanco sea un cuerpo receptor tipo A

10 Asumienda que los afluentes antes de [2s descargas cumplen con los Criterios Ecologicos de Calidad del Agua (CE-CCA-001/83)
para proteccidn a ia vida acudtica y las descargas restringidas para que el Rio Blanco sea un sugrpo receptor tipo G.

11 Asumiendo el gaste minimo extremo kisténco para los afiuentes de la comente.

12 Asumiendo el gasto maximo extremo histérico para los afluentes de la comiente.

13 Asumiendo la proyeccion de descargas Municipales al afio 2010.

Graficas de calibracidon

Para poder realizar todas las simulaciones se requiere primero calibrar el modelo. Esto se logra por
medio de las graficas que arrgja el programa y los puntos que se obtienen de los resultados del aforo
y muestreo en cada una de las estaciones seleccicnadas para la corriente. Para poder graficar
simultaneamente ambos valores se utiliza una hoja de calculo (en este caso Quatro Pro).

V132
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Estudio del modelo de Streeter y Phelps para determinar la capacidad de
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Para el Rio Blanco se necesito dividir la cormiente debido a la presencia de la presa Tuxpango, por
lo que se necesitaron mas de 5000 corridas para calibrar el modelo, ias gréaficas que se obtuvieron
se muestran en las Figuras VI.x a VI.x. Como se observa en las figuras, para cada uno de los
parametros se tiene una grafica antes de la presa Tuxpango y una después.

Al modelar varios pardametros la calibracion se complica, ya que se deben calibrar todos los
elementos al mismo tiempo, y algunos coeficientes tienen efectos contrarios para diferentes
parametros. Es importante los valores del modelo se acerquen a los valores reales, pero no
necesariamente deben coincidir. Esto se muestra claramente en las Figuras correspondientes a la
calibracion, donde se observa que no tedos los valores coinciden pero la mayerfa se encuentran con
un margen de error pequefio. Por dltimo cabe sefialar que el personal de la CNA es quien decide
cuando la calibracion se ha realizado con éxito.
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Figura V1.26. Oxigeno Disuelto.
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Estudio del modelo de Streeter y Phelps para determinar la capacidad de
asimilacién y dilucion de contaminantes en una corriente superficial
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Estudio del modelo de Streeter y Phelps para deferminar la capacidad de
asimilacién y dilucion de confaminantes en una corriente suparficial
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Estudio del modelo de Strester y Phelps para determinar la capacidad de
asimilacién y dilucién de contaminantes en una corriente superficial
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Estudio del medelo de Streeter y Phelps para determinar la capacidad de
asimilacion y dilucidn de contaminantes en una corriente superficial
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asimilacion y dilucién de contaminantes en una corriente superficial

L0
O

lllllllllllllllllllllllllllll

e — b m s mm—————

st A EEE R TR — ..

Kilometraje

COLIFORMES

jw 00 L/dIAIN W 00 L/dIAIN

V1.43

Kilometraje

Figura VI1.36. Coliformes fecales

Caso estudio



asimitacion y dilucion de contaminantes en una corriente superficial

||||||||||||||||||||

I B T R J,

i iy g s

T T p—r
1 1 '
1 1 ]
1 1 1
1 1 1
' [l !
Frmem e B . T
] ] 1
) ] '
' v 1
' '
1 ]
|||||||||| VY I I
1 3
‘4 ) (
L] ) 1
L] ) 1
] 1 1
| dormmmraan | U .
¥ J I
¥ )
3 1
! ]
1 '
1 1 1
|||||||||||||||||||| YT Sy I
' ' '
' 1 ¢
' 1 '
] 1 1 .
1 . 1
llllllllll L R S N L
1] L] 1
] . !
1 3 1
1 v '
1 r '
llllllllll Lemsvssocedannracncccbcnae o r o e
Il | ]
' ! '
[} ! .
] 1 *
' | ]
L} ) ]
Feommammans Jemm - LR TR e
’ ' v
v ' 3
’ ' 3
' ' 1
1 ' i o
|||||||||| Fe-mmmmneegewmesunuceop oot
1 ] 1
1 t 1
1 t 1
1 1 1
1 t ] .
|||||||||| T IRy SRy S B
] ! )
] ! )
] ! 1
) 1 1
] 1 '
|||||||||| . . I, o I
¥ ' V
b L ) ql
' ' )
I 1 ]
I ' )
1 . )
:::::::::: L T T R T T &
1 ] '
1 '
1 L} 1
1 ' 1
1
::::::::::::::::::::::::::::::: frmmm—— —t
' 1 1
[} 1 1
[ 1 1
] 1
" _ _
I 4 L
T T I T

0.8
0.
0
0.2

50

60

Kilometraje

ZINC

T T pepp R

||||||||||||||||||||

lllllllllllllllllllllllllllll

E Sy N

A —

B R L T T TR ——

||||||||||

||||||||||||||||

4

65

kilometraje

Figura V1.37. Zinc.

Caso estudic

V1.44
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Estudic del modelo de Streeter y Phelps para determinar la capacidad de
asimilacion y dilucién de contaminantes en una corriente supetficial

V1.6

Importancia relativa de cada fuente de contaminacién.

Las principales fuentes de contaminacion det Rio Blanco se agrupan en el sector industrial y aportan
aproximadamente el 30 % de la carga orgénica contaminante. Mas del 60 % de la carga organica
contaminante, es aportada por los usuarios de la Planta del Fideicomiso de! Alte Rio Blanco
(FIRIOB), menos del 10 % restante de la carga contaminante vertida en la cuenca, es de origen
publico urbano y de servicios.

La cuenca del Rio Blanco es una de las mas grandes e imporiantes debido a lo caudaloso de sus
afluentes y por la actividad agricola e industrial que se desarrolla en esta zona.

Para determinar la importancia de cada fuente de contaminacién es necesario considerar las
diferentes descargas al Rio Blanco, es decir: industriales, municipales y agricolas.

En lo que se refiere a las descargas municipales e industriales, se cuantificé la carga de
contaminantes de cada descarga incluyendo las de los ingenios azucareres.

Las principales fuentes de contaminacién del Rio Blanco se agrupan en el sector industrial y aportan
aproximadamente el 30 % de la carga organica contaminante. Dichas fuentes se listan, en orden
decreciente de acuerdo a su carga organica, en el Cuadro VI.17.

Cuadro V1.17. Principales fuentgs 7dre contaminacion del Rio Blanco.

-Fuente, - DT Pemenecsa
Ingenio San Nicolds Sin Inf.
Kimberty Clark de México Kimberly Clark de México
Ingenio La Providencia Grupo Escorpién
Ingenio San Miguelito Grupo Escorpidn
Ingenio San José de Abajo PERNGC, S.A.
ingenio El Carmen CALIPAN, S.A

Mas del 60 % de la carga organica contaminante es aportada por los usuarios de la Planta del
Fideicomiso del Alto Rio Blanco (FIRIOB), quien ya ha presentado el Programa de Acciones
correspondiente, que le permitira cumplir para el afio 2000, con los limites maximos permisibles
establecidos en la NOM-001-1896. Menos del 1¢ % restante de la carga contaminante vertida en Ia
cuenca, es de origen puiblico urbano y de servicios. En los Cuadros V1.18 a V1.24 se muestra la carga
contaminante de las principales descargas fa cual fue obtenida a través de informacion

proporcionada por la CNA.

_Cuadro VI1.18. Carga contaminante de las principales descargas.

Biro No-de 1CargaDBOs - |CagaDQD JCarga SST° {CagaGyA  [Volumen Descarga
- lusugdos “|{Toniafio)  |{{Ton/afit) [Tonlafin) ~}(TowfaRa} - -|{Millones m¥afio)
Industriai 14 20654 33816 8168 445 41.81
20.36 % 2157% 26.62% 13.12% 28.88%
Ingenics 5 16730 29599 4608 395 18.48
16.49% 18.88% 15.02% 11.65% 1277%
Otros 8 3,924 4217 3560 50 23.33
3.87% 269% 11.60% 1.47% 16.12%
FIRIOB 17 57479 83242 10598 2097 47.30
56.65% 53.10% 35.84% 61.82% 32.67%
Sarvicios 2 1 2 1 a 002
0.001% a% 0% 0% 0.01%
Municipal a2 2680 5880 3351 405 13.83
264% 3.75% 10.92% 11.84% 9.55%
Total &5 101 468 156 756 30 688 3392 144.77
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Cuadro V1.19. Carga contaminante de ingenios.
No Nombré o razén sociat Municipio Cuerpo receptor § No. Carga Carga DQOD {Carga 8ST | Carga Gy | Volumen
desc. DBO, (Tonfafio} | (Tonsafio} A descarga
{Tontafia) {Tonfafio) | (marc)
1 Ingenic San Nicolas Cuichapa Rig Blanco H 13174 23943 2034 243 2210380
2 {Ingenic La Providencia S.A, Cuichapa Rio Blanco 1 1084 2384 347 27 3541667
3 ingenia San Miguelito, S.A. Cdrdoba Arr. Tepachero, 2 1302 1472 300 22 342210
Afl. Rio Blanco
4 lIngenio San José de Abajo S.A | Cuitlahuac Infiltracién y Rio 3 947 1421 1867 89 7713792
de C.V. Zapote Afi, Rio
Blanco
5 Ingenio El Carmen, S.A. de fxtaczoquitian Arrayo Rincon 2 223 369 9] 14 4677092
CV. Brujo
TOTAL 16730 29589 4608 385 184851414

Cuadro Vi.20. Carga contaminante de las principales descargas de aguas residuales de origen
industrial {no incluye ingenios y FIRIOB).

No. | Nombre o razén social |  Municipic  JCuerporeceptor] No. | Carga Carga Carga Garga Volumen | Fechaandlisis
Dese. | DBOS 1. DQO 88T § @yA | (SR
{toniafis) { toniafiey | (fonfafio) | {tonfalic) |-
1 [Kimberly Clark de Ixtaczoquitian  Rie Escamela 2 3313 4186 2 231 0 16 537 785 abrl’s7
Mexico, S.A. de C.V. (declarado-LA)
2 |West Grand de Méwico  jIxtaczoquitan  |Arroyo 1 56 27 30 2 1492 992 junio'e?
S. DeR.L de GV innominado (declarado-LA)
afluente al Rio
Escamela
3 [Talleres y aceros, S.A.  |Qrizaba AtToyo 1 1 3 0.08 0.02 20 640 o868
de CV. innominado (declarado-LA)
afluente al Rio
Escamela
4 |Cementos Apasco, S.A. |Ixtaczoquitlan Toyo 1 0.25 1 1 0.26 34 719 abnr'a?
de C.V. Sembradores e (declarado-LA}
Infiltracion
5 |Polietlenos de Onzaba, jixtaczoquitidan  |Cafada Pluwial 1 0.02 620 0.14 0.30 24 090 junio’®5 (CNAY
S.A deCV.
& |PEMEX-Refinacion. Ixtaczoquitlan  Arroyo 1 0.02 0.07 oo 0.1 730 Julio'95 {CNA)
Suptfcia. Local de Innominado
Ventas Escamela
7 |PEMEXEyP Tierra Blanca  |Rio Blanco 1 0.01 0.05 0.07 0.01 289 julic'®s (CNA)
Campamento Tinajas
8 IProductos Quimicos Ixtaczoquitidn  |Rio Escamela 2 554 1] 4208 48 5219 208 abri'g7
Naturales, S.A. de C.V. afiuente al Rio (declarado-LA)
Blanco
g |captacion de Reciclaje  [Ixtaczoquitldn  |Arroyo Sonso, 1 0 0 0 0 JUrI0'95 (CNA)
de Materiales, S.A. de afiuente al Rio
SV Metlac
[TOTAL 3924 4217 3 560 50 23 330 453
Cuadro VI.21. Carga Contaminante de las principales descargas de aguas residuales de
Servicios.
No. | Nombre o razén sociat Municipio’ Cuerpo receptor No. Carga Carga DQO { Carga SST. | ' Camga Volumen
. Desc. DBO; {Tonfafn) | (Tonfafo) GyA (mPfatio)
) ‘ ‘ C {Tonfafio} ‘ ' (Tonfailo)
1 ]Talleres y Aceros S A, de {Ornzaba Arroyo innominade 1 1 2 0 0 14052
CV. afluente al Rio Blanco
2 | PEMEX-Refinacién ixtaczoquittan Arrayo Innominado 2 a o 1] 4] 4380
Suptcia. Local de Ventas
Escamela
Total i 2 1 0 18432
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asimilacién y dilucidn de contaminantes en una corriente superficial

Cuadro V1.22. Carga Contaminante de [as principales descargas municipales.

No. Localidad Municipio Cuarpe reteplor Carga | Carga | Carga § Carga | Volumen
DBO; DO 88T GyA |descarga
(Torvafio}} Torvahe) [(Fon/afe] |(Tordafio)| {rilfatio)
1 CORDOBA }CORDOBA IARROYO TEPACHERD | 628 779 1256 33 {6279480
2 [PALMIRA IANO ESCOBEDD IRIO ORIZABA 258 621 267 33 B&3517
2 [LALUZ FCO, [ MADERD (SAN ROMAN) ICORDOBA RIO ELANCO 245 379 162 1 559910
4 ICHOCAMAN CHOCAMAN 0 TILAPA 142 378 154 30 538740
5 [PIEDRAS NEGRAS TALIXCOYAN LALIXCOYAN 127 337 138 27 482676
& |AMATLAN DE LOS REYES IAMATLAN DE LOS REYES JRIO TEPAGHERD 104 278 13 22 395514
7 [CUATLAPAN XTACZOQUITLAN RIO BLANCO 100 265 108 21 3739454
8 [YANGA [YANGA RIO SECO a2 244 100 20 345557
9 MALTRATA hAALTRATA SARRANCA SECA a9 238 o7 19 338209
10 PERUELA AMATLAN DE LOS REYES JRIO TEPACHERO ag 235 a7 19 337344
11 lATZACAN JATZACAN JARROYO TENDIDO 84 222 81 18 B17477
12 JRAFAEL DELGADO RAFAEL DELGADO RIO BLANCO a2 217 89 17 310880
13 JOMEALCA IOMEALCA F2I0 BLANCO 66 174 7 14 248830
14 PROVIDENCIA JCUICHAPA IO BLANCO 82 164 57 13 234330
15 [TOMATLAN ITOMATLAN TILAPA 80 158 85 13 226655
16 IXHUATLANCILLO IXHUATLANCILLO RI0 ORIZABA 55 144 59 12 206809
17 BUMIDERD IXTACZOQUITLAN RIC BLANGO 45 122 50 10 174984
18 JCUICHAPA ICUICHAPA RIO BLANCO 33 103 42 ] 147505
18 JUNION Y PROGRESO IXHUATLANGILLO IO ORIZABA 37 ® 40 9 141182
20 IGUADALURE {LA PATRONAY AMATEAN DE LOS REYES RI0 BLANCO 36 a5 39 8 138437
21 JALAPILLA RAFAEL DELGADD 10 BLANCO 2 94 17 9 277035
22 PUEBLITO (CRUCERO NACIONAL) ICORDOBA RIO SECO 335 93 33 7 133079
23 IPARAJE NUEVO AMATLAN DE LOS REYES RIOQ SECO 35 g2 38 7 131072
24 PERLA LA PERLA LA JORIZABA 30 79 32 & 113223
25 |ACULTZINGO IACULTZINGO IACATLA % &8 28 5 98033
26 [TUXPANGUILLO XTACZOQUITLAN RIO BLANCO 25 =] 27 5 24535
27 ITEQUILA TEQUILA OPOCATL 18 48 20 4 88765
28 [DOS RIOS {TOCUILA) IATZACAN . A\RROYO TENDIDD 14 37 15 3 53655
29 [ZAPOAPAN ACZOQUITLAN RIO BLANCO 10 27 11 2 38179
30 MARLAND ESCOBEDO PMARIANG ESCOBEDO IO ORIZABA 9 25 10 2 35624
31 [PATRONATO DE LAY HAB. 27 DE SEP. [[XTACZOQUITLAN WRROYO EL MANGUITOf 2 5 10 1 116004
32 [ATZOMPA SOLEDA ATZOMPA IACATLA 0.13 0.38 0.15 0.03 511
TOTAL 2680 { 5880 | 3351 405 13830514
Cuadro VI.23. Carga contaminante de la descarga proveniente del FIRIOB.
FIRIGR ) . Munlctpuo . Cuemozeceptor Carga” | Carga- Caiga “Garga | Gasko | Volumen
: PECGE | BRO 85T GyA Hps)] Descasga
; . : : {torvaicy- |- (fonafin) ,{ton:laﬁe} gordarioy | . ¢ }. (m3anoy
Descarga de aguas residuales fratadas: 16%  jixtaczoquitian  [Rio Escamela 634 786 675 32 107 | 3374352
Municipal, B4% indusirial
Descarga de aguas residuales sin tratamiento: |Ixtaczoquittan  |Rio Escamela 56 845 82 456 10323 2085 1393 | 43 929648
34% Municipat, 16% Industrial
TOTAL 57 479 83 242 10 998 2097 1500 | 47 304 000
CNA-LA: Andlisis realizados en laboratorio acreditado {visita de inspeccion).
* El voltimen fotal de descarga corresponde al volumen declarado en su titulo.
Cuadro V1.24. Empresas gue descargan en &t FIRIOB
FIDEICOMISC DEL ALTCRIO BLANCO
“Empeesas . Municipios
1 Embotelladora Tropical, S A. de V. 1 Camerino Z, Mendoza
2 Compafita Industrial de Orizaba 2 Huiloapan de Cuauhtémoc
3 Fermentaciones Mexicanas 3 Ixtaczoquitlan
4 Kimberly Clark de México, S A. de C.W. 4 Nogales
5 Tenerias Company, S.A. da C.V. 5 Qrizaba
& Cerveceria Cuauhiémoc-Moctezuma, S.A. de CV. 6 Rip Bianeo
7 Compafiia Industrial Veracruzana, S.A,
8 Tenerias Unidas S.A. de C.V.
9 Industrias Chahin de Orizaba, 5.A. de CV.
10 Papelera Veracryzana, S A. de C.V.
11 Trueba Industrial, S.R.L. y C.V.
V948 Caso estudio
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VI.7 Evaluacion de las caracteristicas de calidad del agua
Con la informacién generada en campo y laboratorio se procedié a evaluar las caracteristicas de
calidad del agua de las descargas de acuerdo con la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-96
y las condiciones particulares de descarga; y del Rio Bianco y sus afluentes de acuerdo a su usoy
considerando lo establecido en los criterios ecologicos.
De acuerdo con Io establecido en la Ley Federal de Derechos, en el caso del Rio Blanco y sus
afluentes, se clasifican como cuerpo receptor tipo A. Como propuesta se estipula que en un futuro
el rio cumpla como tipo B y posteriormente como tipo C; por lo que se comparan los valores de las
descargas asi como de las estaciones muestreadas sobre la corriente y sus afluentes, con los tres
usos.
VIL.7.1 Evaluacion de la calidad del agua de las descargas
En este rubro se procedio a comparar cada una de las descargas industriales con la Norma Oficial
Mexicana NOM-001-ECOL-96 y las condiciones particulares de descarga.
De acuerdo a la NOM-001-ECOL-1996
Se compararon los resultados con la Norma NOM-001-ECOL-1996 (Cuadro VI1.25) la cual establece
los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas residuales en aguas
y bienes nacionales.
Cuadro V1.25. Limites Méximes Permisibles para Descargas a Rios (NOM-001-ECOL-1998).
Pardmetec Uso en Riego Agricala (A Uso Pablico Urbaria (B) Profercitna la Vida Acudtica®
P PO | PM PO o PO

Temperatura (° C) NA NA 4Q 40 40 40

Grasas y Aceiles 15 25 15 25 15 25

36ldos Sedimentables (mlf) 1 2 1 2 1 2

Solidos Suspendidos Totales 150 200 75 125 40 80

Demanda Bioquimica de Oxigeno 150 200 75 150 30 60

Nitrégeno Total 40 80 40 60 15 25

Fésfore Total 20 30 20 3¢ 5 10

pH (U. pH) 5-10 510 5-10 5-10 5 5-10

Coliformes fecales (NMP/100 ml} 1000 2000 1000 2000 1000 2000

Niguel 2 4 2 4 2 4

Plomo 0.5 1 0.2 0.4 02 0.4

Zinc 10 20 10 20 10 20

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

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

A continuacion se presenta una comparacion de los datos observados con [os limites del Cuadro
VI.25 y se listan los contaminantes que no cumplen con estos limites.

Descarga Santa Rosa CIDOSA (RB4)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo y
laboratorio, a excepcion de la temperatura que para el caso del valor maximo diario no cumple con
los usos B y C {Cuadro VI.26).
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Cuadro V1.28. Comparacion de la descarga Santa Rosa CIDOSA (RB4) con la NOM-001-ECOL-1896.

Parametro Uso en Riego Agricola | Uso Publico Urbano (B} Proteccion a la Vida Paramatro medido en
{A) Acudlica ® campa y laboratoria
M PD PM PD M| Pp be
Temperatura (° C) NA NA 40 ; 40 PESeSii] 30905
Grasss y Acetas 15 25 15 5 3 5387
Sélidos Sedmentables (ml) 1 2 1 2 1 2 0.000
Sclides Suspendidas Totales 150 200 75 125 40 &0 8673
Demanda Broquimica de Oxigeno 150 200 75 150 30 80 7.073
Nitrogeno Tota! 40 60 40 &0 15 25 7.248
Fésforn Total 20 30 20 36 5 10 0.155
pH (U pH} 5-10 510 5.0 510 5 510 8793
Coliformes fecales (NMP/100 ml) 1000 2006 1000 2000 1000 2000 8.103
Niguel 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 02 04 0.2 04 0037 0106
Zine 10 20 10 20 10 20 0054 0082

Todos los parametros estan expresados en mg/l excepto los que se especifiquen.
No cumple con la Norma

Descarga PLAMAT No. 1 (RB11)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los pardmetros medidos en campo v
laboratorio, a excepcion de la DBO que para el caso del valor maximo diario no cumple con el uso
C (Cuadro V1.27).

Cuadro V1.27. Comparacion de [a descarga PLAMAT No. 1 (RB11) con la NOM-001-ECOL-1986

Parametro Uso en Riego Agricola | Uso Pdblico Urbano (B} Proteccién a la Vida Parametro madido en
[T:8) Asutica ® c2Mpo ¥ laborateno
PM FD PM FD FM PD PP P
Temparatuza {* C) NA NA 40 40 40 40 18303 19.600
Grasas y Aceites 15 25 15 25 15 25 17341 22.300
S&hidos Sedimentabies {mi/l) 1 2 1 2 i 2 0.034 0.0100
Séhdos Suspendidos Totales 150 200 75 125 40 =] 24 403 26,000
Demanda Bioguimica de Oxigeno 150 200 75 150 o}“‘ <§ %ﬂb;&:} If., % 10;3‘ 3”3‘@ ?@éﬁﬁi‘ %ﬁ%@;ﬁ
Nitrégeno Total 40 &0 40 ED 15 25 6793 7.350
Fésforo Total 20 30 20 30 5 10 2.030 2.400
pH{U pH) 310 510 510 510 5 510 7.221 7.34
Califormes fecales {(NMP/100 mi) 1000 2000 1000 2000 1000 2000 281803 750
Nique! 2 4 2 4 2 4
Plomo 05 1 02 0.4 02 o4 0.002 0.005
Zinc 1o 20 10 20 10 20 0085 0,105

Todos los pardmetros estan expresados en mg/fi excepto los que se especifiquen.
:] No cumple con la Norma

Descarga PLAMAT No. 2 (RB12)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo y
laboraiorio a excepcidn de los siguientes: Grasas y aceites para el caso del promedio pesado asi
como del valor méximo diario no cumple con ningtin tipe de uso; Solidos Suspendidos Totales para
el caso de promedio pesado no cumple con los usos By C, y para el caso del valor maximo diario
no cumple con ningtn tipo de uso, Demanda Bioguimica de Oxigeno para el caso del promedio
pesado asi como del valor maximo diario no cumple con ningtin tipo de uso; Nitrégeno Total para
el caso de promedio pesado no cumple con el uso C; pH para el caso de promedio pesado no
cumple con el uso C; Coliformes Fecales para el caso de promedio pesado no cumple con ningn
tipo de uso; Plomo para el caso del promedio pesado asf como del valor maximo diario no cumple
con los usos By C (Cuadro V1.28).
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Cuadro V.28 Comparacién de la descarga PLAMAT No. 2 (RB12) con ja NOM-001-ECOL-1996

Solidos Suspendidos Totales

Parametro Uso en Riego Agricola | Use Pdblico Urbana (B) Proteccion a la Vida Pardmeire madido en
A Acudtica @ campo y laboratorio
PM PO PM | PO PM PD PP [ P
Tarnperatura (° C) NA NA 40 40 40 40 22372 23,100
Grasas y Aceites R A R el Rtk s R b R R BG
3alidos Sedimentables (mifl)

0.200

S kT

Demanda Biequimica de Cxigano 3
Nitrbgano Total Aoaad  24.650
Fésforo Total 10 2314 4,810

BH (U. pH) 5-10 540 510 510 510 [pireraestyasy 8200
Calformes facales (NMP/100 mi) GibopEai] 2000 RERacmati 2000 2000 it Eam] 1500 000
Niquel 2 4 4 4 4

Flomo I e e e e R L S
Zinc 10 20 0 20 10 20 0.045 0091

Todos los pardmetros estan expresados en mg/l excepto los que se especifiquen,

No cumple con la Norma

Descarga Harinera y Manufacturera de Orizaba (RB16)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo y
laboratorio a excepcion de los siguientes: Grasas y aceites para el caso del promedio pesado asi
como del valor maximo diario no cumple con ningan tipo de uso; Solidos Suspendidos Totales para
el caso de promedio pesado no cumple con ningUn tipo de uso, y para el caso del valor méximo
diario no cumple con los usos B y C; Demanda Bioquimica de Oxigenc para el caso del promedio
pesado asi como del valor méximo diario no cumple con los usos By C; Nitrégeno Total para el
caso de promedio maximo diario no cumple con los usos B y C; Fésforo Total para el caso del
promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con el uso C; pH para el caso de
promedio pesado no cumple con el uso C; Coliformes Fecales para el caso de promedio pesado asi
como del valor maximo diario no cumple con ningun tipo de uso (Cuadro V1.29).

Cuadro VI1.29. Comparacién de la descarga Harinera y Manufacturera de Orizaba (RB16) con la
NOM-001-ECOL-1996 .

Parametro

Uso en Ruego Agricola

Uso Pihlica Urbano (B)

Proteccion a la Vida

Pardmetro modido en

Grasas y Aceites

R Fe

Acudtica @ campo y laborateno
PD PM PO PM PD PP Praux
Temperatura (* C) NA 17.044 25200

i ey

Séhdos Sedimentables {min) 2

Sohdos Suspandides Totales 200

Demanda Bioquirusa da Oxigeno 200

Nitrégano Tetal 60

Fésforo Total 30

oH (U, pH) 510

Colformes fecales (NMP/100 ml) AT

Nigqual 2

Plome 05 D4 0.2 C.4 0.306 0,106
Zinc 10 0 10 20 0152 0206

4 No cumple con la Norma

Descarga Tenerias Unidas (RB20)

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

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo y
laboratorio a excepcién de los siguientes: Grasas y aceites para el caso del promedio pesado asi
como del valor maximo diario no cumple con ningun tipo de uso; S6lidos Sedimentables para e caso
del promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con ningun tipo de use; Sélidos
Suspendidos Totales para ! caso del promedio pesado asi como del valor méximeo diario no cumple
con ningun tipo de uso; Demanda Bioguimica de Oxigeno para el caso del promedio pesado asi
como del valor maximo diario no cumple con ningun tipo de uso; Nitrégeno Total para el caso del
promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con ningun tipo de uso; pH para el
caso de promedio pesado no cumple con el uso C; Coliformes Fecales para el caso de promedio
pesado asl como del valor maximo diario no cumple con ningdn tipo de uso (Cuadro VI.30).
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Cuadro V1.30. Comparacién de la descarga Tenerias Unidas (RB20) con la NOM-001-ECOL-19396

Parametro Uso en Riego Agricola Uso Pdblico Urbano (B} Proteccion a la Vida Pardmetro medido en campo y
(A) Acudtica @ laboratorio
PM PD PM PD PM PFD PP Pio
Temperatura (° C} 23.000
Grasas y Aceites i 7 i T i
ppNoms

-

Salidos Sedimantables (rmifl) g{;«ggﬂo
L I s

Sehdos Suspendidos Totales

e e i
ke o % Lo £ e £
P el aapthe ] SN gHO

g;fm 52 %,::- :a‘; AR
T <3W_: R

Demanda Bioquimica de Oxigenc

— o R S

Nirégeno Total e e e

Fasforo Total 30 20 3G 5 3.150 725

pH (U pH} 5-10 510 510 pipdme iy  gs7
eSS o o e e

Colformes fecales (NMP/00 mi) R e B T

Niguel 2 4 2 4

Plomo 05 1 0.2 0.4 02 0.4 0.059 0176

Zine 10 20 10 20 10 20 0.720 1.876

Todos los parémetros estan expresados en mg/l excepto los que se especifiquen.
No cumple con la Norma

Descarga Tenerfas Trueba (RB21)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo y
laboratorio a excepcion de los siguientes: Sélidos Sedimentables para el caso del promedio pesado
asi como del valor maximo diario no cumple con ningun tipo de uso; Solidos Suspendidos Totales
para el caso del valor maximo diario no cumple con el uso C; Demanda Bioquimica de Oxigeno para
el caso del promedio pesado asi como dei valor maximo diario no cumple con ningtin tipo de uso;
Nitrégeno Total para el caso del promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con
ningdn tipo de uso; pH para €l caso de promedio pesado no cumple con ef uso C; Coliformes Fecales
para el caso del promedio pesado asi como del valer maximo diario no cumple con ninglin fipo de

uso (Cuadro V1.31).
Cuadro V1.31. Comparacion de la descarga Tenerias Trueba (RB21) con la NOM-001-ECOL-1998
Paramatro Use en Riego Agricola | Uso Plblico Urbano (B) Proteceién a la Vida Pardmetre medido en campo
(A) Acuatica @ y laboratone
PM PD PM PD PM PO PP Pixc

Temperatura {* C) NA NA 22,700
Grasas y Aceites 15 25 7.700
Satdos Sedmertabics (i it e S
Sdlidos Suspendides Totalss +§8 dé "'3‘;’3’“.

T
i
SR

Demanda Bioguimica de Oxigano ot

_{?ﬁ} P B

Nitrogeno Total eI sl
Fésfore Total 20 30
pH (U pH) 510 5-10 510 510 DR

%
i
o Tl

Coliformes fecales (NMP/100 ml)

Nique! 2 4 2 4 2 4
Plomo 05 1 0.2 04 0z 04 0127 0.225
Znc 10 20 10 20 10 20 0.355 0956

Todos los parametros estan expresados en mg/l exceplo los que se especifiquen.
No cumple con la Norma

Descarga CAFIVER (RB31)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo vy
{aboratorio a excepcion de los siguientes: Demanda Bioguimica de Oxigeno para el caso del
promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con el uso C; pH para el caso de
promedio pesado no cumple con &l uso G (Cuadro V1.32).
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Cuadro V1.32. Comparacién de la descarga CAFIVER (RB31) con la NOM-001-ECOL-1996 .

Parémetro Uso en Riego Agricola Uso Publico Urbano {B) Proteccion a la Vida Parémetro medide en
A) Acudtica @ camgo ¥ laboratorio
PM PD PM PD PM PD o Paax
Temperatura (° C) NA RA 40 403 40 40 22411 25.000
Grasas y Aceiltes 15 25 15 25 15 25 6800
Séhdos Sedimentables {mifl) 1 2 1 2 2 00c0
Séhidos Suspendidos Totales 150 200 75 125 12,000
Demanda Bioguituca de Oxigeno 150 200 75 150 :
Nitrégena Total 4G 60 40 60
Fésfore Total 20 ac 20 30 1500
pH (U pH) 510 5-10 510 510 5 : 4 7300
Coliformes fecales (NMP/10G miI) 1000 2000 1000 2000 1000 2000 808 204 1500.000
Nigquel 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 02 04 02 0.4 0121 0160
Zinc 10 20 10 20 10 20 0166 033

Todos los pardmetros estan expresados en mg/f excepto los que se especifiquen.
No cumple con la Norma

Descarga PROQUINA No. 1 (RB32)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo vy
laboratorio a excepcién de los siguientes: Grasas y Aceites para el caso del promedio pesado asi
como del valor maximo diario no cumple con ningun tipo de uso; Sélidos Suspendidos Totales para
el caso de promedio pesado no cumple con el uso C; Demanda Bicquimica de Oxigeno para el caso
del promedio pesado asi como del valor maxime diario no cumple con ningln tipo de uso; Nitrégeno
Total para el caso del promedio pesado asi como del valor maxime diario no cumple con el uso C,
pH para el caso de promedio pesado no cumple con el uso C; Coliformes Fecales para el caso del
promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con ningln tipo de uso (Cuadro

V1.33).
Cuadro V1.33, Comparacién de la descarga PROQUINA 1 (RB32) con la NOM-001-ECOL-1996 .
Pardmetro Uso en Riego Agricela | Use Pdblice Urbane (B) Proteccitén a la Vida Parimetro medido en campo y
Acustica @ laboratorio
PM PD M FD PM PD PP Prax

Temperatura (* C)

Grasas y Aceiles

Sdéhidos Sedimentables (mif)

Sélidos Suspendidos Totales

Demanda Bigquimica de Oxigene

tNitrégeno Total

Féstoro Total

pH (U, pH)

Colformes fecales (NMP/100 mi}

Niquel

Plomo 0.5 3 04
Zinc 10

Todos los parametros estan expresados en mg/l excepto l0s que se especifiquen.
No cumple con la Norma

Descarga PROQUINA No. 2 (RB33)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo vy
laboratorio a excepcion de los siguientes: Sélidos Suspendidos Totales para el caso de promedio
pesado no cumple con ningdn tipo de uso y para el caso del valor maximo diario no cumple con los
usos B y C; Demanda Bioguimica de Oxigeno para el caso del promedio pesado asi como del valor
méaximo diario no cumple con ningin tipo de uso; Nitrégeno Total para el caso del promedio pesado
asf como del valor maximo diario no cumple con el uso C; pH para el caso de promedio pesado no
cumple con el uso C; Coliformes Fecales para el caso del promedio pesado asi como del valor
maximo diario no cumple con ningln tipo de uso {Cuadro V1.34).
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Cuadro V1.34. Comparacion de ia descarga PROQUINA 2 (RB33) con la NOM-001-ECOL-1996

Parémetro Uso o1 Riego Agriccla Uso Publico Urbano (B} Preteccién a la Vida Parametro medido en
Asudtica @ campo y laboratono
PM PD PM PD PM PD PP Puax
Temparatura (° C) NA NA 40 40 40 40 27.437 27.500
Grasas y Aceites 15 25 15 25 15 25 11.987 12 500
Soldes Sedimentables (mil} 1 2

Sdlidos Suspendidos Totales R

Demanda Bioguimica de Oxigene

Nitrdgeno Total

Fosforo Total

pH (U pH)

Celiformes fecales {(NMP/100 ml)

Niquel

Plome

Zinc

Todos los parametros estdn expresados en mgfl exceplo los que se especifiquen.
No cumple con [a Norma

Descarga FERMEX No. 1 (RB50)

Cumple con los fres usos (A, B y C) para cada uno de los parémetros medidos en campo y
laboratorio a excepcion de los siguientes: Grasas y Aceites para el caso del promedio pesado asi
como del valor maximo diario no cumple con ningun tipo de uso; Sélidos Suspendidos Totales para
el caso del promedio pesado asi como del valor méximo diario no cumple con fos usos By C;
Demanda Bioguimica de Oxigeno para el caso del promedio pesado asi como def valor maximo
diario no cumple con ningun tipo de uso; Nitrégeno Total para el caso del promedio pesado asi como
del valor maximo diario no cumple con ningln tipo de uso; pH para el caso de promedic pesado no
cumple con el uso C y para el caso del valor méximo diario no cumple con ningtn tipo de uso;
Coliformes Fecales para el caso del promedio pesado asi como del valor méximo diario no cumple
con ningun tipo de uso (Cuadro V1.35).

Cuadro V1.35. Comparacion de la descarga FERMEX No. 1 (RB50) con la NOM-001-ECOL-1996
Paramatre Uso en Riego Agricoia | WUso Pdblico Urbano (B) Proteceidn 2 la Vida Parametro medido en
Acudtica @ campo y laboratorio
PM PD M PD PM

Temperatura (° G} NA

Grasas y Aceites LR e S

Séhdos Sedmentablas {mi/l} ~ 1 2

Solidos Suspendides Totzles 150 200

Demanda Bioquimica de Oxigeno “;%iw,g?g‘: At g

Nitrégeno Total AR

Fosforo Total 20

pH (U pH) 510 s

Coliformes facales (NMP/100 mi) B e e T

Niquel 2

Plomo Qs 1 02 0.4 02 04 0112 0.176

Zinc 10 20 10 20 10 20 0.177 0 386

Todos los parametros estan expresados en mg/l excepto los que se espeacifiquen.
%] No cumple cen la Norma

Deascarga FERMEX No. 2 (RB34)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo y
laboratorio a excepcion de los siguientes: Grasas y Aceites para el caso del valor maximo diario no
cumple con ningtn tipo de uso; Sdlidos Suspendidos Totales para el caso del promedio pesado asi
como del valor méaximo diario no cumple con ningun tipo de uso; Demanda Bioquimica de Oxigeno
para el caso del promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con ningtin tipo de
uso; Nitrogeno Total para el caso del promedio pesado asi como del valor maximo diaric no cumple
con ningun tipo de uso; Fésforo Total para el caso del valor maximo diario no cumple con el uso C;
pH para el caso de promedio pesado no cumple con el uso C; Coliformes Fecales para el caso del
promedio pesado asi como del valor méximo diario ne cumple con ningtin tipo de uso (Cuadro
V1.36).
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Cuadro V1.38. Comparacién de la descarga FERMEX No. 2 {(RB34) con la NOM-001-ECOL-1996.

Pardmetro Uso en Riego Agricola | Uso Pdblico Urbano (B) Proteccin a la Vida Parémaetro medido en campo y
Acudtica @ laboratorie
PM FD PM PO PM PO PP P

Temperatura (° C)

40

Grasas y Aceites

Séldos Sedimentables {(mil)

Sdélidos Suspendidas Totalas

Demanda Bioquimica de Oxigenc

s

Nitrégano Total ﬁ%;%.%g i o 4 B

Fésforo Totat 20 30 20 30 N
PH (U, pH) LR :

Coliformes fecales (NMP/10C ml)

Niquel

Plemo o8 1 g2 04 0.2 0.4 0.014 0.087

Zinc 10 20 10 20 10 20 0.234 0.667

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

No cumple con la Norma

Descarga Kimberly Clark No. 2 (RB35)

Cumple con los tres usos {A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo y
laboratorio a excepcién de los siguientes: Demanda Bioquimica de Oxigeno para el caso de
promedio pesado no cumple con los usos By C, y para el caso del valor maximo diario no cumple
con el uso C; pH para el caso de promedio pesado no cumple con el uso C (Cuadro VI.37).

Cuadro VI.37. Comparacién de la descarga Kimberly Clark No. 2 (RB35) con la NOM-001-ECOL-

1996 .
Paramstro Uso en Riego Agricola Use Plblico Urbane (B) Proteccion a la Vida Pardmetro medido en
Acudtica @ campo ¥ laboratario
PM PD PM PD PM PD PP P
Temperatura (° C) NA NA 40 40 40 40 31672 32 800
Grasas y Aceites 15 25 15 25 15 25 9019 10 300
Sohdos Sedimentables (mifl) 1 2 1 2 1 2 0.10¢ 0100
Sélidos Suspendidos Totales 150 200 75 125 40 60 32493 36000
Demanda Bioquimica de Oxigeno 150 200 150 : 1 i
Nitrégeno Total 40 a0 60
Fésforo Total 20 30 20 30
pH (U. pH) 510 5410 5+10 510 : '.
Colifarmas fecalas (NMP/100 mi} 1000 2000 1000 2000 1000 2000 202.987 300,000
Niquel 2 4 2 4 2 4
Plomo 0.5 1 02 04 0.2 04 00s8 0153
Zinc 10 20 10 20 10 20 0.103 0.214%

Todos los parametros estan expresados en mg/l excepto 10s que se especifiquen.

No cumple con la Norma

Descarga FIRIOB (RB37)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo y
laboratorio a excepcién de los siguientes: Grasas y Aceites para el caso del promedio pesado asi
como del valor maximo diario no cumple con ningdn tipo de uso; Sélidos Suspendidos Totales para
el caso del promedio pesado asl como del valor maximo diario no cumple con ningtin tipo de uso,
Demanda Biocquimica de Oxigeno para el caso de promedio pesado no cumple con los usos By C,
y para el caso del valor méaximo diario no cumple con ningun tipo de usg; Nitrégeno Total para el
caso del promedio pesado asi como det valor méaximo diario no cumple con ningun tipo de uso;
Coliformes Fecales para el caso del promedio pesado asl como del valor maximo diario no cumple
con ningln tipo de uso (Cuadro VI.38).
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Cuadro V1.38. Comparacién de la descarga FIRIOB (RB37) con la NOM-001-ECOL-1996 .

Parametro

Uso en Riego Agricola

Uso Piblico Urbano (B)

Proteccion a la Vida
Acudtica ®

Parametro medido en campo y
laberatono

PD

PD

Temperatura (* C}

Grasas y Aceites

PR

s
R et ERiE o

Séhdos Sedimantables (miff)

Salides Susperdides Tolales

Demanda Bioguimita de Cxigeno

Nitrégeno Total

Fésfero Tota!

pH (U pH)

Coliformes fecales (NMP/100 ml)

Nigual

Plomo

05

0.156

Zinc

0

20

10

20

0

0238

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

No cumple con la Norma

Descarga Cementos Veracruz (APASCO) (RB36)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los pardmetros medidos en campo y
laboratorio a excepcion del pH que para el caso de promedio pesado no cumple con el uso C
{Cuadro V1.39).

Cuadre V1.38. Comparacién de la descarga Cementos Veracruz (Apasco) (RB38) con la NOM-001-

ECOL-1996 .

Parametro Usa en Riego Agricola | Uso Publico Urbano (B) Proteceién a la Vida Parametro medido en

{A) Acustica ® campo ¥ laboratoria

PM PD M PD PM PD PP Puax
Temperatura (* C} NA NA 40 40 40 40 24.2e8 25330
Grasas y Acates 15 25 15 25 15 25 8471 8.560
Solidos Sedimentablas (mlfi) 1 2 1 2 1 2 0020 G100
$oéldos Suspendidos Totales 150 200 75 125 40 80 12871 30000
Demanda Bioguimica de Oxigeno 150 200 75 150 30 60 3.986 4600
Nitrégeno Total 40 80 40 80 15 25 1.538 1638
Fosforo Total 20 30 20 30 10 2.016 0.020
PH (U. pH) 540 5-10 5.10 510 510 S 7520
Colformes fecalss {NMPHOD mi) 1000 2000 1000 2000 1000 2000 3188 4 000

Niquel 2 4 2 4 2 4

Plomo 0.5 k 0z 04 0z 0.4 0133 0.176
Zinc e 20 10 20 0 20 0061 0.062

Todos los pardmefros estdn expresados en mg/ exceplo los que se especifiquen.

No cumple con ta Norma

Descarga Ingenio San Nicolas No. 2 (RB52)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo vy
laboratorio a excepcion de los siguientes: Temperatura para el caso del promedio pesado asi como
del valor maximo diario no cumple con los usos B y C; Grasas y Aceites para el caso del promedio
pesado asl como del valor maximo diario no cumple con ningtin tipo de uso; Sdlidos Suspendidos
Totales para el caso del promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con ningan
tipo de uso; Demanda Bioguimica de Oxigeno para el caso del promedio pesado asi como del valor
maximo diaric no cumple con ningtin tipo de uso; Nitrogeno Total para el caso del promedio pesado
asi como del valor maximo diario no cumpie con ningln tipo de uso; Fosforo Total para el caso del
promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con ningiin tipe de uso; Coliformes
Fecales para el caso del promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con ningan
tipo de uso; Plomo para el caso de promedio pesado no cumple con los usos B y C (Cuadro VI.40).
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Cuadro V1.40. Comparacién de la descarga Ingenio San Nicolas No. 2 (RB52) con la NOM-001-
ECOL-1996 .
Parémetro Uso en Riego Agricela Uso Publico Urbanc (B) Proteccion a la Vida Pardmetro medido en campo y
Acudtica © laberateno
PM
Temperatura (* G} NA

Grasas y Acelles
Sélidos Sedimentablas {mifl)

Sdhdos Suspendidos Totales

Demanda Bioquimica de Qxigenc
Nitrégens Total

Fésfore Total

pH (U pH)

Califormes fecales (NMP/100 ml}

Niguel

Plome

Zine

Todos los parametros estan expresados en mg/l excepto los que se especifiquen.
No cumple con la Norma

Descarga Ingenio La Providencia (RB53)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo y
laboratorio a excepcidn de los siguientes: Grasas y Aceites para el caso de promedio pesado no
cumple con ningiin tipo de uso; Sélidos Suspendidos Totales para el caso del promedio pesado asi
como del valor maximo diario no cumple con el uso C; Demanda Bioquimica de Oxigeno para el
caso de promedio pesado no cumple con ningudn tipo de uso y para el caso del valor méaximo diario
no cumple con los usos B y C; Nitrégeno Total para el caso del promedio pesado asi como del valor
maximo diario no cumple con el uso C; pH para el caso de promedic pesado no cumple con el uso
C; Coliformes Fecales para el caso del promedio pesado asi como del valor maximo diario no
cumple con ningtin tipo de uso; Plomo para el caso de promedio pesado no cumple con los usos B

y C (Cuadro VI.41).

Cuadro Vi.41. Comparacién de la descarga Ingenio La Providencia (RB53) con la NOM-001-ECOL-

1996 .

Parémetro Uso en Riege Agricola Uso Publico Urbano (B) Proteccitn a la Vida Pardametre madido en campe ¥
A) Acuélica @ laboratono
PM PD PM PD PM PD PP P

Temperatura (° C) NA 40 40 40 40 28 300 28 300
Grasas y Acaites 25 3 25 ARG 25 53 24,000
Séhidos Sedimentables (mi) 2 2 i 2 0.800
Séhdos Suspendidos Totales 200 ;

125

Demanda Bicquimica de Oxigenc

Nitrégeno Totai

Féstoro Total
pH {U pH}
Colitormes fecales (NMP/100 mi)

Nigual

Plomo

Zing

Todos los parametros estan expresados en mg/l excepto los que se especifiquen.
No cumple con la Norma

Descarga Aceitera La Patrona (RB56)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo y
laboratorio a excepcion de los siguientes: Grasas y Aceites para el caso de promedio pesado no
cumple con ningln tipo de uso; Demanda Bioquimica de Oxigeno para el caso de promedio pesado
no cumple con los usos By C, y para el caso del valor maximo diario no cumple con el uso C; pH
para el caso de promedio pesado no cumple con el uso C (Cuadro V1.42).
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Cuadro V1.42. Comparacién de la descarga Aceitera La Patrona (RB56) con la NOM-001-ECOL-

1996 .
Parametro Uso en Riego Agricola Use Piblico Urbano {B) Proteceion a la Vida Perametro medido en
Acustica @ campo ¥ laberaterio
PM PD PM FD PM PD PR Puax

Temparatura {* C) NA MNA 40 40 40 40 18.800 18,800
Grasas y Aceltes s 25 pauidRarey 25 R B ] G L
5oldos Sedimentables (mlt) 1 2 1 2 1 2 Q.000 Q.000
Solidos Suspendidas Totales 150 200 75 125 40 €0 40.000 40.00C
Demanda Bioquimica de Dxigeno 150 200 PR ek 150 o T e R R R SRR
Nitrogane Total 0 60 40 &0 15 25 4,230
Fosforo Total 20 30 20 30 5 10 2.310
pH (U pH) 510 540 5.10 510 sl 510 B.830
Coliformas fecalas (NMPM10OC mil) 1000 2000 1000 2000 1000 2000 70.000
Nigquel 2 4 2 4 2 4
Ploma 0.5 1 02 0.4 02 0.4 0.005 0.005
Zing 10 20 10 20 10 20 0,008 0.00%

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

1 No cumple con la Norma

Descarga Ingenio San Miguelito (RB51)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo y
laboratorio a excepcion de los siguientes: Temperatura para el caso del promedio pesado asi como
del valor maximo diaric no cumple con los usos B y C; Sdlidos Sedimentables para el caso del
promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con ningtin tipe de uso; Sélidos
Suspendidos Totales para el caso del promedio pesado asi como del valor méximo diario no cumple
con ningln tipo de uso; Demanda Bioquimica de Oxigeno para el caso del promedio pesado asi
como del valor maximo diario no cumple con ningan tipo de uso; Nitrégeno Total para el caso de
promedio pesado no cumple con ningln tipe de uso, y para el caso del valor maximo diario no
cumple con el uso C; Fésforo Total para el caso del promedio pesado no cumple con el uso C;
Coliformes Fecales para el caso del promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple
con ningun tipo de uso (Cuadro V1.43).

Cuadro V1.43. Comparacién de la descarga Ingenio San Miguelito (RB51) con la NOM-001-ECOL-
1996 .

Paramstro Uso en Risgo Agricola | Use Pdblice Urbano (B) Proteceidn a la Vida Pardmetro medido &n campo ¥
Acudtica ® laboratorio

PD

Termperatura (° C)

(Grasas y Acaites

Sohidos Sedimentables {miA}

Solidos Suspendidos Totales

Demanda Bioguimica de Oxigeno

Nitrégeno Total

Fésforo Total

pH (V. pH}

Coliformes fecales {NMP/100 mi}

Niquet

Plomo 05

0.2 04 0.2 0.4 0.196 2156

Zine

10 20 10 20 10 20 0 307 0307

Todos los parametros estan expresados en mgll excepto los que se especifiquen.
No cumple con la Norma

Descarga Ingenio San José de Abajo (RB54)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo y
laboratorio a excepcién de los siguientes: Grasa y Aceites para el caso de promedio pesado no
cumple con ningln tipo de uso; Solidos Suspendidos Totales para el caso del promedio pesado asi
como del valor méximo diario no cumple con el uso C; Demanda Bioguimica de Oxigeno para el
caso de promedio pesado no cumple con los usos By C, y para el caso del valor maximo diario no
cumple con el uso C; Nitrégeno Total para el caso del promedio pesado asi como del valor maximo
diario no cumple con &l uso C; pH para el caso del promedio pesado no cumple con el uso C;
Coliformes Fecales para el caso del promedio pesado asi como del valor méximo diario no cumple
con ningan fipo de uso (Cuadro VI.44).
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Cuadro VI.44. Comparacion de la descarga ingenio San José de Abajo (RB54) con la NOM-001-

ECOL-1996
Pardmetro Uso en Riega Agricola Uso Pablico Urbano (B) Proteceidn a la Vida Parametro medido en campo y
A Acuética @ laberateric
PM PO PD PM
Temperatura (" C} NA NA 40
Grasas y Aceites 25 25
Séhdas Sedimentables {mif) 2 2
Sélidos Suspendidos Totales 180 200 75 125
Demanda Biogquimica de Oxlgeno 150 00 s 150
Nitrbgeno Total 40 60 40 60
Faésfora Total 0 30 20 30
pH (U pH) 5410 5-10 ek @@&g{% 6660
Colformes fecales (NMP/100 mi) e e e DA
Niqual 2 4
Plomo 05 1 0.2 04 02 o4 .00 C.co1
Zinc 10 20 10 20 i0 20 Q031 0.031

Todos los parametros estan expresados en mg/l excepto los que se especifiquen.
No cumple con la Norma

De acuerdo a las condiciones particulares de descarga

Algunas industrias y localidades cuentan con condiciones particulares de descarga para las aguas
residuales que arrojan al Rio Blanco o a alguno de sus afluentes por lo que a continuacion se
comparan los resultados de concentraciones de contaminantes medidos para estas descargas con
sus condiciones particulares.

Descarga PROQUINA No. 1 (RB32)

Cumple con las condiciones particulares de descarga para cada uno de ios parametros medidos en
campo Yy laboratorio a excepcion de los siguientes: Coliformes Fecales para el caso del promedio
pesado asi como del valor méaximo diario; Demanda Bioguimica de Oxigeno para el caso del
promedio pesado asi como del valor maximo diario; Grasas y Aceites para el caso del promedio
pesado asi como del valor maximo diario; pH para el caso del promedio pesado (Cuadro VI1.45).

Cuadro VI.45. Comparacién de la descarga PROQUINA No.1 (RB 32) con sus condiciones
pariiculares de descarga.

Parametro Concentracién Promedio Concentracidn Maxima | Carga kg/dia Pardmetro medido en campo y
Instanténea laborateno

PP Prax
Arsérice 0.2 04
Cadmio 02 0.4
Cianuro 2 3
Cobra
Coliformes fecales (NMP/100 ml)
Cromo
DBOS total ; 304560
Fiésfora total 20 30 406.08
Grasas y acaites & 7 2 30456 b AGDY
Materia flotante Ausente Ausents Ausenta Ausente
Mercurio oo 0.02
Nitrégeno total 40 &0 81216 26 834 35,39
Niguel 2 4
Plomo 05 1 0070 0,102
SST 150 200 3045 60 48,721 52
Séhdos segimantablas {mifl) 1 2 o0 0
Zine 10 20 0,160 0312
oH 1. da oH) IR N e T 10 o b 73

Todos los parametros estan expresados en mg/i excepto los que se especifiquen
71 No cumple can sus Condiciones Particulares de Descarga
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Descarga PROQUINA No. 2 (RB33)

Cumple con las condiciones particulares de descarga para cada uno de los parametros medidos en
campo Y taboratorio a excepcion de los siguientes: Coliformes Fecales para el caso del promedio
pesado asi como del valor maximo diario; Demanda Bioguimica de Oxigenc para el caso del
promedio pesado asi como del valor maximo diario; pH para el caso del promedio pesado (Cuadro
V1.48).

Cuadro V.46, Comparacion de la descarga PROQUINA No.2 (RB 33) con sus condiciones

particulares de descarga.

Parameatro Concentracién Promadio Concentrazién Maxima Carga Pardmetro madido en campo y
instantdnea kgfdia jaboraterio

PP Puax
Arsénico 0.2 04
Cadmio o2 0.4
Cianuro 2 3
Cobre
Colifurmes fecales (NMP/100 mi)
Cromo
DBOS tofal s

A

Fosfore total 20 30 18.98 3718 38
Grasas y aceites 15 25 1199 11.987 125
Materia fiotante Ausante Ausente Augente Ausante
Mercurio 0.01 0.02
Mitragenao total 40 80 397 24317 2583
Niquel 2 4
Plemo a5 1 0,184 0.21
S8T 150 200 118,88 163.408 177
Sthidos sedimantables (mif) 1 2 0139 0.2
Zne 20 0177 Q2
pH (U do pH) 10 5.283 B.72

poas IC S S A GO
Todos los parametros estan expresados en mg/l excepto los que se especifiguen.

No cumple con sus Condiciones Particulares de Descarga

Descarga Fermentaciones Mexicanas S. A. de C. V. (RB34)

Cumple con las condiciones particulares de descarga para cada uno de los parametros medidos en
campo y laboratorio a excepcion de los siguientes: Coliformes Fecales para el caso del valor maximo
diario; Coliformes Totales para el caso del valor maximo diario; Conductividad Eléctrica para el caso
del promedio pesado asi como del valor maximo diario; Demanda Bioquimica de Oxigeno para €l
caso del promedio pesado asi como del valor maximo diario; Demanda Quimica de Oxigeno para
el caso del promedio pesado asi como del valor maximo diario; Fosfatos Totales para el caso del
valor maximo diario; Grasa y Aceites para el caso del promedio pesado asi como del valor maximo
diario; Materia Flotante para el caso del promedio pesado asi como del valor maximo diaric,
Nitrégeno Amoniacal para el caso del promedio pesado asi como del valor méaximo diario; Nitrogeno
Total para el caso del promedio pesado asi como del valor méximo diario; pH para el caso del valor
maximo diario; Sélidos Suspendidos Totales para el caso del promedio pesado asi como del valor
maximo diario; Temperatura para el caso del valor maximo diario (Cuadro VI1.47).
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Cuadro V1.47.

sus condiciones particulares de descarga.

Comparacion de la descarga Fermentaciones Mexicanas S.A. de C.V. (RB34) con

Parametro

Concentracion
Promedia

Concentracién
Maxima

Carga
kg/dia

Pardmetro medido en campo y
laboratono

Instantanea

=

Prarx

Alcalinidad total {como
CaCQ3)

216

234

Coliformes fecales (NMP/100
ml)

Colifermes totales (NMP/100
mi)

§281.554

Caler

22246 424

Conductividad eléctrica
(mS/cm)

DBOS5 totai

DGO

66528
1463.62

T
g

B

o
et

S
et

-

i

5 i
TTRRT
e

Dureza tatal {come CaCO3)

Fosfatos totales

Grasas y aceites

Materia flotante

Nitrégene Amoniacal

Nitrégeno total

13306 |y

AR

pH{U de pH)

Relacién de absercidn de
sedie RAS

38T

O A
s

Sustancias activas at azul de
metilenc

Sulfatos

Sélidos sedimentables (mif)

0020

Temperatura (*C)

AL B TR

34.633

Todos los pardmetros estan expresados en mg/i excepto los que se especifiguen.
No cumple con sus Condiciones Particulares de Descarga

Descarga Kimberly Clark de México S. A. de C. V. No. 2 (RB35)

Cumple con las condiciones particulares de descarga para cada uno de los parametros medidos en
campo y laboratorio a excepcion de Materia Flotante para el caso del valor maximo diario {Cuadro

V1.48).
Cuadro V1.48. Comparacion de la descarga Kimberly Clark de México S.A. de C.V. No. 2 {(RB35)
con sus condiciones particulares de descarga.
Paramatre Concentracién Contantracidon Maama Instantinea Carga Pardmetro macido an campo y
Promedio kg/dia laboratorio
PP P
DBOS 125 350 1265.6 115.045 124
S8T 125 150 1265.6 32,493 36
oH (U de pH) N& sea menor de 6 ni mayor de 9 6774
Temperatura {*C}) 35 31.672
Séhdos sedimentables {mifl} 10 o1
Grasas y aceites 10 18 101 28 9019
Matena flolanta Presenta
Color
RAS 5
Conduttividad aléctnica (mSfem) 1000 647 822 687
Cohfermes fecalas (NMP/10Q mi} 1000 202 987 300

Todos los paramelros estan expresados en mg/l exceplo los que se especifiquen.
2 No cumple con sus Condiciones Particulares de Descarga

Descarga Cementas APASCC S. A de C. V. (RB36)

Cumple con las condiciones particulares de descarga para cada uno de los parametros medidos en
campo y laboratorio (Cuadro V1.49).
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V1.7.2 Evaluacién de la caiidad del agua del Rio Blanco y sus afluentes

Cuadro V1.49. Comparacién de la Cementos Apasco S.A.

particulares de descarga.

de CV. (RB 36) con sus condiciones

Parametro Concentracion Concentracion Carga Parametro medido en campo y
Promedia Méaxima kg/dia laboratona

Instantdnea ) Pro

Demanda Biaquimica de 30 45 1644 3956 46

Oxigeno

Demanda Quimica de 100 120 5.480 11.768 13

Oxigeno

Sdlidos Suspendidos Totales 30 40 1.6844 12671 30

Sdlidos Sedimentables (mifT) .0 1.2 2.020 01

Potencial de Hidrégeno (U. E5-B5 6585 7318 7.92

de pH)

“Temperatura (°C) CHN£2 24.268 2533

Grasas y aceitss 10 15 0.548 B.4M 8.8

NirSgena totat 30 42 1.544 1.538 1.63

Materia flotante Ausante Ausents Ausente Ausernte

C?)E:‘formes totales (NMP/1CO <000 1000 7.518 23

m

Coliformes fecales (NMP/100 10000 10000 3198 4

ml)

Todos los parametros estén expresados en mg/fl excepto los que se especifiquen.
No cumple con sus Condiclones Particulares de Descarga

Para lievar a cabo la evaluacion de los resultados reportados por las estaciones muestreadas, de
acuerdo a su uso, se utilizé el indice de Calidad del Agua (ICA), el cual proporciona un método que
permite relacionar los parametros reportados con el fin de determinar el grado de contaminacion que
presenta el agua. Adicionalmente los resultados reportados se compararon con los valores
recomendados para cada parametro en los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua (CE-CCA-
001/89), publicados en el D.O.F. el 13 de diciembre de 1989, los que establecen los limites minimos
de calidad requeridos para los usos a los que establecen los limites minimos de calidad requeridos
para los usos a los que se pueda destinar el recurso.

a)

Para cada estacion muestreada durante el proyecto se evalud el ICA global para determinar el grado
de contaminacion de acuerdo al uso. En el Cuadro VI.50 se presenta el ICA global de las estaciones
ubicadas sobre el Rio Blanco y en el Cuadro VI.51 el ICA global de las estaciones sobre los

De acuerdo a su uso

afluentes.

ones ubicadas sob

Cuadro VI1.50. ICA global de las estaci

re el Rio Blanco.
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b) De acuerdo a lo establecido en los criterios de calidad del agua

Los resultados obtenidos a partir de la caracterizacién de la corriente y sus afluentes pueden ser
comparados con los Criterios Ecolégicos de Calidad de! Agua CE-CCA-001/89, en donde se
establecen los limites maximos permisibles de contaminantes para los diferentes usos del agua de
fos cuerpos de agua nacionales.

Afluentes

Existen criterios de calidad para un nimero apreciable de pardmetros, aunque para el analisis
solamente se usaran los que coinciden con los parametros medidos durante la caracterizacion de
la corriente y los cuales se listan a continuacion:

Caso estudio
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Estudio del modelo de Streeter y Phelps para determinar la ¢capacidad de
asimilacién y dilucién de contaminantes en una corriente superficial

Afiuente Manantial Rincon de tas Doncsellas (RB2)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo y
laboratorio a excepcion de los siguientes: Oxigeno Disuelto para el caso del promedio pesado asi
como del valor maxime diario no cumple con los usos B y C; Nitritos para e! caso del valor maximo
diaric no cumple con el uso B; Zinc para el caso del promedio pesado asi como del valor maximo
diario no cumple con el uso C; Plomo para el caso del promedio pesado asi como del valor maximo
diario no cumple con los usos B y C (Cuadro VI1.52).

Cuadro V1.52. Comparacion del Afiuente Manantial Rincén de las Doncellas (RB2) con la CE-CCA-

001/89.
Parametro Riego Agricola (A) Fuente de Proteccidn a la Vida ] Parémetro medido en campo
Abastecimienta de Agua Acudtica ® y labaratoric
Potable (B}

Oxigeno Disuelto 3 : 3 :
Nitrégeno Amoniacal 006 0.0t0 0.0
Nitratos 5 2849 3.36
Natrit : 010e B

itritos ¢ - DR
Celformes Fecalas 1000 1000 200 43225 70
(NMP/10C ml)
e : e
Ploma 5 R e R

Todos los parametros estan expresados en mg/l excepto los que se especifiquen.
No cumple ¢on Los Criterios Ecologices de Calidad del Agua

Afluente Rio Maltrata (RB6)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los pardmetros medidos en campo y
laboratorio a excepcion de los siguientes: Oxigeno Disuelto para el caso del promedio pesado asi
como del valor méaximo diaric no cumple con los usos B y C; Nitrégeno Amoniacal para el caso del
promedio pesado asi comoe del valor méximo diaric no cumple con el uso C; Coliformes Fecales para
gl caso del promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con ningun tipo de uso;
Zinc para el caso del promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con et uso C;
Plomo para el caso del promedio pesado ast como del valor maximo diario no cumple con los usos
By C (Cuadro V1.53).

Cuadro VI.53. Comparacién del Afiuente Rio Maltrata (RB6) con la CE-CCA-001/89.

Parametro Riego Agricola {A} Fuenta de Proteccion a la Vida Paramstro medido en
Abastecimisnto de Agua Acudtica ® campo ¥ laboratono
Potatle (B}
pp I Puc

Oxigeno Disusito

Nitrégeno Amoniacal

Nitratos

Nitritos

Coliformes Fecales
{MMP/100 ml)

Zne

Plomo

Todes [os parametros estan expresados en mg/l excep
d No cumple con Los Criterios Ecelogicos de Calidad del Agua

Afluente Arroyo Chiquito (RB8)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo y
laboratorio a excepcidn de los siguientes: Oxigeno Disueito para el case del promedio pesado asi
como del valor maximo diaric no cumple con los usos B y C; Nitrégeno Amoniacal para el caso del
promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con el uso C; Coliformes Fecales para
el caso del valor méximo diario no cumple con el uso C; Zinc para el caso del promedio pesado asi
como del valor maximo diario no cumple con el uso C; Plomo para el caso del promedio pesado asi
como del valor maximo diario no cumple con los usos B y C (Cuadro VI1.54).

V8.64
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Cuadro VI.54. Comparacién del Afluente Arroyo Chiquita (RB8) con la CE-CCA-001/89.

Paramaetro Riego Agricola (A) Fuenta de Proteccién a la Vida Parametro medido en
Abastecimientc da Agua Acudtica © campa y laboratorio
Pctable (B)

Cxigeno Disuelto

Nitrdgeno Ameniacal

Nitratos
Nitritos

Coliformes Fecales 1000
{NMPHM00 mi)

Zine 2

Plome 5

Todos los parametros estan expresados en mgl!excepto Ios que se especlﬂquen '
EZE8 No cumple con Los Criterios Ecolbgicos de Calidad del Agua

Afluente Arroyo La Carbonera (RB14)

Cumple con los fres usos (A, B y C) para cada uno de los pardmetros medidos en campo y

laboratorio a excepcion del Oxigeno Disuelto que para el caso del promedio pesado no cumple con
los usos By C {Cuadro VI.55).

Cuadro V1.55. Comparacién del Afluente Arroyo La Carbonera (RB14) con la CE-CCA-001/89.

Parametro Risgo Agricola (A) Fuents de Protaccion a |a Vida Pardmetro medido en
Abastecimiento de Agua Acuética @ campo ¥ laboratonio
Potable (B}

Oxigano Disuelto

Nitrégeno Amoniacal

Nitratos

Nrtritos

Coliformes Fecalas 1000
(NMP/DO mi}

Zinc 2 5 0 0875 2232
Piomo E] 005 0 0104 013

Todos los pardmetros estan expresados en mg/l excepto los que se especifiquen.
No cumple con Los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua

Afluente Rio Orizaba (RB17)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo y
laboratorio a excepcion de los siguientes: Oxigeno Disuelto para el caso del promedio pesado asi
como del valor maximo diario no cumple con los usos B y C; Nitrogeno Amoniacal para €l caso del
promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con el uso C; Nitratos para el caso
del valor maximo diario no cumple con el uso B; Nitritos para el caso del promedio pesado asi como
del valor méximo diario no cumple con el uso B; Zinc para el caso del promedic pesado asi como
del valor maxime diario no cumple con el uso C; Plomo para el caso del promedio pesado asi como
del valor maximo diario no cumple con los usos B y C {Cuadro VI1.56).

Cuadro VI.56. Comparacion del Afluente Rio Crizaba {RB17) con la CE-CCA-001/89.

Parametro Riegc Agricota (A) Fuente e Protaccidn a la Vida Pardmetro madide an
Abastecimianto da Acudtica @ campo ¥ laborateno
Agua Potable (B)

Oxigena Disuslto

Mitrégeno Amonlacal

Nitratos

Nitrtes.

Coliformes Fecales 1000

(NMP{100 ml}

Zinc 2 5

Plomo s LR R R DT R

Todos los pardmetros estan expresados en mgil excepto los que se especnﬁquen
3 No cumple con Los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua

Caso estudio VLG5
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Afluente Arroyo Caliente (RB22)

Cumple con los ires usos (A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo y
laboratorio a excepcién de los siguientes: Oxigeno Disuelto para el caso del promedio pesado asi
como del valor maximo diario no cumple con los usos B y C; Nitrdgeno Amoniacal para el caso del
promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con el uso C; Nitritos para el caso del
promedio pesado asl como del valor maximo diario ho cumple con &l uso B; Coliformes Fecales para
el caso del promedio pesado asl como del valor maximo diario no cumple con ningln tipo de uso;
Zinc para el caso del promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con et uso C;
Plomo para &l caso del promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con ios usos
By C (Cuadro V1.57).

Cuadro VI.57. Comparacion del Afluente Arroyo Caliente (RB22) con la CE-CCA-001/88.

Parametro Riego Agricola (A} Fuente de Proteccion a la \ida Parametro medido en
Abastesimiento da Agua Acudtica @ campo v laboratono
Potable {B) PP Prax
Oxigeno Cisuelic z e

Nifrogens Amomacal
Nitratos

Nitrios

Coliformes Fecales
{NMP{100 ml)

Zinc

Plomo

Todos los parametros estan expresados en mg/l excepto los que 58 espec:f quen

555 No cumple can Los Criterios Ecolgicos de Calidad del Agua

Aftuente Arroyo Totolitos (RB25)

Cumple con los tres usos (A, B y C} para cada uno de los parametros medidos en campo y
laboratorio a excepcion de los siguientes: Oxigeno Disuzlto para el caso del promedio pesado asi
como del valor maximo diario no cumple con los usos B y C; Nitrégeno Amoniacat para el caso del
promedio pesado asf como del valor maximo diario ho cumple con el uso C; Nitritos para el caso del
promedio pesado asi como del valor méximo diario no cumple con el use B; Coliformes Fecales para
el caso del promedio pesado asi como del valor maxime diario no cumple con el use C; Zinc para
el caso del promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con €l uso C; Plomo para
el caso del promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con los usos B y C (Cuadro
VI1.58).

Cuadro VI.58. Comparacion del Afluente Arroyo Totolitos (RB25) con la CE-CCA-001/89.
Paramstro Riego Agricola (A) Fuente de Proteccion a la Vida Pardmetro medido en
Abastecimianto de Agua | Acuédlica © campo y laboratorio

Potable (B)

Oxigeno Disuelto
Nitrégeno Amoniacal
Nitratos

Nitritos

Colformes Fecalss 1000
{NMF/{00 mi)
Zing 2

Plomo 5 e

Todos los parametros estan expresados en mg/l excepto los que se espemf quen

No cumple con Les Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua

Afluente Rio Escamela (RB29)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo y
lzboratorio a excepcion de los siguientes: Oxigeno Disuelto para el caso del promedio pesado no
cumple con los usos B y C, y para el caso del valor maximo diario no cumple con el uso C; Nitrégeno
Amoniacal para el caso del promedio pesado asi como del valor méximo diario no cumple con el uso
C; Nitratos para el caso del valor maximo diaric no cumple con el uso B; Nifrifos para el caso del
promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con el uso B; Coliformes Fecales para
el caso del promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con ningln tipo de uso;
Zinc para el caso del promedio pesado asi como del valor maximo diario no cumple con e uso C;
Plomo para el caso del promedic pesado asi comao del valor maximo diario no cumple con los usos
By C (Cuadro VI.59).

Vi.66
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Estudio del modelo de Streeter y Phelps para determinar la capacidad de
asimilacién y dilucién de contaminantes en una corriente superficial

Cuadro V1.69.  Comparacion del Afluente Rio Escamela (RB29) con la CE-CCA-001/89.

Parametra Riego Agricola {A} Fuente da Proteccién a la Vida Parametro medido en
Abastecimiento de Agua Acudtica © campo y faboratorio
Petable (8) PP Pant
Oxigeno Disuelto 5

Nitrégenc Amoniacal
Nitratos

Nitritos

Coliformes Fecales

(NMPF100 ml)
Zimc
Ploma BT o

Todos los parametros estin expresados en mg/t excepto los que se eépeéiﬁdﬂen. T
No cumple con Los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua

Afluente Rio Metlac (RB39)

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parémetros medidos en campo y
laboratorio a excepcion de los siguientes: Oxigeno Disuelto para el caso del promedio pesado no
cumple con fos usos B y C; Nitrégeno Amoniacal para el caso del valor méaximo diario no cumple con
el uso C; Nitratos para el caso del valor maximo diario no cumple con el uso B; Nitritos para el caso
del promedio pesado asi como del valor méximo diario no cumple con el uso C; Coliformes Fecales
para el caso del promedio pesado asi como del valor méaximo diario no cumple con ningin tipo de
uso; Zinc para el caso del promedio pesado asi como del valor méximo diario no cumple con el uso
C, Plomo para el caso del promedio pesado no cumple con el uso G, y para el caso del valor maximo
diario no cumple con los usos B y C (Cuadro VI.60).

Cuadro VI.60. Comparacion del Afluente Rio Metlac (RB39) con la CE-CCA-001/89.

Paramatre Riego Agricola (A) Fuente da Proteccién a la Vida Pardmetro medido en
Abasteamiento de Agua Acudtica ® campo y laboratorio
Potable {B)

Oxigeno Disuelto
Nitrégeno Ameniacad
Nitratos

Nitritos

Coliformes Fecales
(NMP/100 mil)

2inc
Plomo 5 i Pk el w

Todos los parametros estan expresados en mg/l excepto los que se especifiquen.
No cumple con Los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua

Afluente Rio Negro (RB42)

i Spronion o

Cumple con los tres usos (A, B y C) para cada uno de los parametros medidos en campo y
laboratorio a excepcion de los siguientes: Nitratos para el caso dei promedio pesado asi como del
valor maximo diario no cumple con el uso B; Nitritos para el caso del promedio pesado asi como del
valor maximo diario no cumple con el uso B; Zinc para el caso del promedio pesado asi como del
valor maximo diario no cumple con el uso C; Plomo para el caso del promedio pesado asi como del
valor maximo diario no cumple con los usos B y C (Cuadro VI.61).

Cuadro V1.61. Comparacion del Afluente Rio Negro (RB42) con la CE-CCA-001/89.

Pardmetre Riego Agricola (A) Fuenta da Protaccién a la Vida Parametro madido en
Abasteoimiento da Agua Acudtica @ <ampo y laboratorio
Polable {B) PF P
Oxigeno Disuslto 4 g 6.995 82
Nurdgeno Amoniacal 0,06 G025 0.06
Nitratos ] oy EbB g\ﬁfc
Nitrtos G 1)
Celiformas Fecales 1000 1000 200
{NMP/00 mi)
Zing 2 5 G
Floma 5 R O R a TR 0

Todos los pardmetros estdn expresades en mg/l excepto los que se especifiquen.
FT7 No cumple con Los Criterios Ecoldgicos de Calidad del Agua

Caso estudio V0IL67
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Afluente Arroyo El Zapote (RB44)

Cumple con los tres uscs (A, B y C) para cada unc de los pardmetros medidos en campo y
laboratorio a excepcidn de ios siguientes: Oxigeno Disuelto para el caso del promedio pesado asi
como del valor maximo diario no cumple con [os usos B y C; Nitrdgeno Amioniacal para el caso del
promedio pesado asf como del valor maximo diaric no cumple con 2l use C; Nitratos para el caso
del valor maximo diario no cumple con el uso B; Coliformes Fecales para el caso del vator maximo
diario no cumple con €l uso C; Zinc para el caso del promedio pesado asi como del valor maximo
diario no cumple con i uso C; Plomo para el caso del promedio pesado asi como del valor maximo
diario no cumple con los usos B y C {Cuadro V1.62).

Cuadro V1.62. Comparacion del Afluente Arroyo El Zapote (RB44) con la CE-CCA-001/89.

Pararmetro Riego Agricola (A) Fuente de Protecs:n a la Vida Paramstro medido en
Abasiscirnonts de Agua Acugtica ® campn ¥ laboratorio
Potable (B) =) P

Oxigeno Disusito st e e R S LA
Nitrégeno Amaniacat i R S O
Niratos o e 2554 P
Nitritos 0.05 0.029 0.04
Coliformes Facales 1000 1000 S % iy 145169 [
(NMP/106 mi) e i
Zine 2 S i H ; =
Plomo 5 e T

Todos los parametros estan expresados en mg/l excepto los gue se especifiquen.
No cumple con Los Criterios Ecol6gicos de Calidad dal Agua

Rio Blanco

De manera general se puede concluir que actualmente el agua del Rio Blanco a lo largo de toda la
corriente solamente y en forma parcial es aceptable para uso de Riego Agricola de acuerdo a los
limites especificados por los criterios ecoldgicos.

Una comparacién entre los criterios ecolégicos y los resuliados promedio de campo y laboratorio se
muestran en las graficas de calibracién. Ademas en los Cuadros V1.63 a V1.76 se muestran los
parametros que sobrepasan los limites por tipo de uso de agua y estacion.

Oxigeno disuelto

Cuadro V1.63. Comparacién del Rio Blanco con 1a CE-CCA-001/83 para
Fuente de Abastecimiento de Agua Potable (B).

Kilometraje CE-CCA-001/88

Del km al km

R R

75,80 69,60

s

T

44,70 18,30

3,80 0,00

Cuadro VI1.64. Comparacion del Ric Blanco con [a CE-CCA-001/89 para
Proteccién a la Vida Acuatica (C).

Kilometraje

Vi.68 Caso estudio
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Nitrégeno amoniacal

Cuadro V1.65. Comparacién del Rio Blanco con la CE-CCA-001/89 para

Nitratos
Cuadro V1.66. Comparacién del Rio Blanco con la CE-CCA-001/89 para
Fuente de Abastecimiento de Agua Potable (B).
Kilometraje CE-CCA-001/89
Dal km al km &mg/l
92,40 69,60 cumple
54,80 0,00 cumple
Nitritos
Cuadro VI.67. Comparacian del Rio Blanco con la CE-CCA-001/89 para
Fuente de Abastecimiento de Agua Potable (B).
Kilometraje | cE-Cca-001/89
e ma'msww
Coliformes fecales
Cuadro VI.68. Comparacion del Rio Blanco con la CE-CCA-001/89 para
Riego Agricola (A).
Kilometraje CE-CCA-QQ01/82
Del km | al km 1000 NMP/H00 mi
68,50 cumple
S R
0.00 cumple 1
Cuadro VI.69. Comparacion del Rio Blanco con la CE-CCA-001/89 para
Fuente de Abastecimiento de Agua Potable (B).
Kilometraje CE-CCA-QC1/89
Del km al km 1000 NMPHMO0 ml
92,40 63,60 cumple
e SRR 5 ‘_mmmw‘u T
200 oumpla
Cuadro VI.70. Comparacién del Rio Blanco con la CE-CCA-001/89 para
Proteccién a la Vida Acuatica {(C).
Kilometraja CE-CCA-001/89
Dal km al km 200 NMP.'1OO ml
S .
SRS
41, iO
Zinc
Cuadro VI1.71. Comparacion del Rio Blanco con la CE-CCA-001/89 para Riego
Agricola (A).
Kiemeireje CE-CCA-001/89
Cel km ol km 2mgil
92,40 69,60 cumpio
64,80 0,00 cumple

Proteccion a la Vida Acuatica (C).

Kilomeatraje

CE-CCA-001/89
0.08 mgil

cumple

Caso estudio
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Cuadro VI1.72.

Cuadro VI.73.

Plomo

Cuadro VI.74.

Cuadro VI.75.

Cuadro V1.76.

Comparacién del Rio Blanco con la CE-CCA-001/89 para Fuente de Abastecimiento
de Agua Potable (B).

Kilometraje CE-CCA-001/89
Del km al km 5mgf
52,40 65,60 cumple
64,80 0,00 cumple

Comparacion det Rio Blanco con la CE-CCA-001/89 para Proteccién a la Vida
Acuatica

C).

Kilomstraje

CE-CCA-DO1/88

Comparacion del Rio Blanco con la CE-CCA-001/89 para Riego Agricola (A).

Kilometraje CE-CCA-001/82
Dal km al km
52,40 €9,60 cumple
64,80 0,00 cumnple

Comparacién del Rio Bianco con la CE-CCA-001/88 para Fuente de Abastecimiento
de Agua Potable (B).

Kilometrays CE-CCAGOUSS
Del km alkm 0.85
e
51,20 - !
54,80 0,00 cumple

Comparacion del Rio Blanco con ta CE-CCA-001/89 para Proteccion a la Vida
Acuatica (C).

Kilometraje

CE-CCA-001/39

En los Guadros V.77 a V1.79 se presenta ia comparacion de los parametros promedio medidos en
las estaciones de la Red Nacional de Monitoreo ubicadas sobre el Rio Blanco con los Criterios
Ecolégicos de Calidad del Agua.

Cuadro VL.77. Comparacion de los pardmetros, para corrientes tipo B (Fuente de abastecimiento).

NOSEC {ESTACION ALC_TCT [CLORuUROS {GOLL FEG COLOR_APA  |GRAS ACE! N_ANONAC  [N_NITRATC loxu:ls PH_LAS soT SST soun ToT  [sulF_ s SAAM
28011 1szoms] 5 AR 15047068 | o.rasenes BEIER 7305 PRl a512]  eosseisa|  1oz08ees] o.casTace:
s2m012 foOVe 204,08608 { 34 L T tasecn|  ozsnses] soaard] s PRt moosme|  ssam| sesisn | osemer)
S2E-016 [ODVC2BAVIBICOCY | ZRTHVTI szfn—.'anaaawliz"\"a"f e 17156316 7540556 ; warsa2|  soTsassz|
52016 |IVCZRAVIBIONS | 150 67265 | 14 335085714 [ IREELTRREYE: 27502778 7 soazea7 BSEESEART  111.59557 £20.0625 275000 | 012625
CRITERIDS ECOLOGICOS
FUENTE DE ARAST 200 250 100 | 75 |AUSENTE 5 «[sas | 500 500 1000 0 05
] Parkmelis gus 0 cumple o kot Gritencs Epoidgicos de Calrdad el Agua |
Cuadro VI.78. Comparacién de los parametros, para corrientes tipe A (Riego agricola).

NQSEC [ESTACION COU_FEC kCDLDR_APA GRAS_ACE} N_AMONLG  |N_NITRATO joXiois |eH_Las |sDT ssT Isoub_TOT SULF_DIS SAAM
SZ3-011 |oovezsavosoooon | e S RS o 13479654 150¢me8 | 0768886 64437051 73495 [ ESRIRELEE S, o 10203863 | ¢ 4357308]
s2-012 Jooveas 02 nsase|  amez| oxsuse| weara| e [rr) TR Ererers)
28016 OOVCZEAVISION0 [ e i 15 108652 171583186 04195582 62855 75430856 207 $a5i 2788550 | 23197792
528015 |0OVC28AVIB10003 (AR P et e e 19312453 27ITTB |t 1.0150484 | dp0sE01] 7 6ERISAT 200525 Frosy | oAt
CRITERIDS ECOLAGICOS
RIEGO AGRICOLA E 475 1000 1] 45280 500 sof- 120}

7] Parimetmigue no cumpia con iog Crisrios Ecokiges oa Calead dethg ]
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Cuadro V1.79. Comparacion de los par&metros para corrientes tipo C (Proteccién a la vida acuatica).

NOSEC |ESTACION |ae_vor Jeicruros feouLrec  ooror ara Jaras_pem N_amoNG [N NITRaTO Joxi_Dis [P tam soT ssT e sAAM
oranane] T RERORNS) 00

szt |oovezaaveaonoat IW 5.4435525318 | A2E34072 13 470654 |55 07358508 | 6.4437051 7.3425 | 53753524 512 605.50164 b v

sams2 [oovoasavossoooy [sbeBe s aarasedsa | 143 14885 21 509542 [ ozensed PSRl 70104507 J now ey | t2apemas|  ves.scavs [ESEeCss

526016 |0OvGCzRAVIB10003 [:RYAmA 57551432 13108652 [V catospnz|  e2sssf  7saa0s8s| 7ecsana| (4475342 907 98592 F

s7e018 |0oveasaviaioony Fibiaiied| 14aasoasrea [ ik criban: 57 19.312008 PRC ENd BN R GRS S adE] 7 ses2ea7 [ sosaasz| 111 geee7 6200525

CRITERIOS ECOLAGICOS

PROTECGION DE LA VIDA » o 2 ]- R ooed 1| 5] 0.005} a1

E—:;;?.\E»:; Parimetro qio fo cumple con los Crilerios Ecoligicos de Caidad del Agua |

VI.8

V1.9

Clasificacion de la corriente en funcién a los usos a que se destina.

De acuerdo a las normas y acuerdos mexicanos (NOM-001-ECOL-1996 y CE-CCA-001/89) pueden
existir cinco diferentes tipos de clasificacién para uso del agua en Rios:

a) Uso en Riego Agricola.

b) Uso publico Urbano (Fuente de Abastecimiento de Agua).
c) Proteccion de Vida Acudtica (agua dulce).

d) Recreativo con Contacto Primario.

) Pecuarie.

De acuerdo a la Ley Federal de Derechos en Materia de Agua (1998), el Rio Blanco esta clasificado
como cuerpo receptor tipo “A” (ver Capitulo ), es decir, como de Riego Agricola por lo que se
considera adecuado clasificar en una primera etapa la corriente en toda su extensién de esta forma.

Pensando en un posible incremento del aprovechamiento del rio Blanco y el establecimiento de 4reas
recreacionales en la zona de estudio ¥ en una mejora en el manejo, prevencion y control de Ia
contaminacion del agua, la clasificacién presentada en el parrafo anterior no descarta la posibilidad
de que a futuro la corriente pueda ser clasificada en una segunda etapa como fuente de uso publico
urbano y finalmente para Proteccién de Vida Acuatica, la cual presenta en general Criterios
Ecolégicos de Calidad mas estrictos que los especificados para Riego Agricola. Estas opciones son
analizadas con mas detalle en los siguientes apartados de este capitulo.

Como se determing anteriormente, hoy en dia el Rio Blanco no cumple en toda su extension con los
limites establecidos para riego agrfcola, por lo cuél en los puntos subsecuentes del presente capitulo
se establecen los limites maximos permisibles de cargas contaminantes de las descargas de aguas
residuales, asi como las alternativas de manejo, prevencion y control de la contaminacién del agua
para que la corriente cumpla en los plazos establecidos con los criterios ecolégicos de calidad del
agua.

Evaluacién de la capacidad de asimilacién, dilucién, porcentaje de remocién y carga de
contaminantes.

a) Carga de contaminantes

En el punto Vl.x se determind la carga de contaminantes de las principales descargas puntuales al
Rfo Blanco. Para determinar la capacidad de asimilacion y dilucion del Rlo también es importante
tomar en cuenta la aportacién de contaminantes de los principales afluentes.

En el Cuadro VI.80 se lista la carga diaria de contaminantes que llega al rio a través de los diferentes
afluentes: Rincon de las Doncellas, Rio Maltrata, Arroyo Chiquito, Arroyo La Carbonera, Rio Orizaba,
Arroyo Caliente, Arroyo Totolitos, Rio Escamela, Rio Metlac, Rlo Negro, Arroyo El Zapote, Ingenio
San Nicolas e Ingenio La Providencia.
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Cuadro V.80 Carga diaria (kg/dia) de contaminantes de afluentes y descargas directas al Rio

Blanco.
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b) Porcentaje de remocion.

Para esfimar el porcentaje de remocion es necesario llevar a cabo un balance de masa de cada una
de las secciones del Rio. Es esta una de las razones por las que se usd el modelo matematico
QUALZE, ya que se basa en un balance hidraulico y de masa para determinar la variacion de los
diferentes contaminantes dentro de cada elemento de la corriente. Por lo anterior y para determinar
de manera precisa el porcentaje de remocion por seccion, se usan los datos aportados por el modelo
para los diferentes pardmetros que fueron simulados.

£l porcentaje de remocién se estimé simplemente a partir del célculo de las cargas de contaminantes
que entran y de las que salen de cada una de las secciones en que se dividié la corriente. Los
resultados se muestran en ei Cuadro V1.81.

Los porcentajes de remocion liegan a variar apreciablemente de una seccién a otra, el hecho de que
las remociones sean negativas en algunas partes de la comiente indica que el parametro en cuestion
esta siendo producido mas rapido de lo que esta siendo consumido por los diferentes procesos
fisicoquimicos involucrados. El comportamiento observado naturalmente depende de las cargas de
contaminantes recibidas por el rio y de la capacidad de dilucién y asimilacién en cada seccion.

Cuadro VI.81. Porcentaje de remocion en cada seccidn de la Corriente.
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c) Capacidad de asimilacién y dilucién
Capacidad de dilucion

La capacidad de dilucion se define como la cantidad de cualquier elemento, compuasto o sustancia
que, tomando como base el balance hidraulico, pueda recibir un cuerpo receptor.

Por lo que, la capacidad de dilucidn de la corriente estara relacionada con un determinado limite que
no se quiera rebasar. Este limite en general esta dado por los Criterios Ecol6gicos de Calidad del
Agua (CE-CCA-001/89), aunque existen ciertos parémetros que no cuentan con Criterios Ecoldgicos,
siendo uno de ellos la Demanda Bioguimica de Oxigeno.

Debido a lo anterior no fue posible estimar la capacidad de dilucion de la corriente expresada como
Demanda Bioguimica de Oxigeno en mg/l; en cambio se estimé la dilucién del Rio Blanco en todas
sus descargas y afluentes con base a un balance hidraulico, de la siguiente manera:

x C
Dilucién = Qa—i
r
Donde:
Dilucion = Dilucién de la corriente en la entrada de un affuente o descarga, mg/l
Q,= Flujo del afluente o descarga de entrada al rio, m%s
C.= Concentracién de entrada del afluente o descarga, mg/|
Q.= Fiujo de la corriente inmediatamente después de la entrada del afluente o descarga.

Los calculos se realizaron a partir de los resultados de DBO de la corrida de calibracién del modelo
matematico, obteniéndose los valores para cada descarga y afluente que se presenta en el Cuadro
VI.82.

Cuadro VI.82. Capacidad de dilucién.

AFLUENTE mLucgg; ‘gra% :‘.I;% np%apg Enflli Eg?umt,
RINCON DE LAS DONCELLAS 1772
RIO MALTRATA 0.83
ARROYO CHIQUITC 1.87
ARROYQ LA CARBONERA 03177
RIO ORIZABA 113
ARROYO CALIENTE 1.30
ARROYC TOTOLITOS 149
RIO ESCAMELA 918
RIO METLAC .05
RIQ NEGRO 11
ARROYC EL ZAPOTE 175
INGENIO SAN NICOLAS 063
INGENIO LA PROVIDENCIA 059

Es importante hacer notar que de acuerdo a lo comentado en parrafos anteriores, los valores
presentados en el Cuadro VI.82 corresponden a la cantidad de material que el rio est& diluyendo y
ne a lo que el rfo puede llegar a diluir con respecto a un limite especifico. Ademas los resultados
dependen directamente del caudal del rio en cada una de las secciones, el cual es bastante variable.

La capacidad de dilucion, siguiendo la definicién descrita en parrafos anteriores, sera mayor
conforme la carga de matenal diluido sea menor.

Capacidad de asimilacién

La capacidad de asimilacion estd definida como la propiedad que tiene un cuerpo receptor, con su
gasto medio de estiaje para restablecer su calidad.
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Es decir que la capacidad de asimilacion estara dado con respecto a un limite determinado. Este
limite, al igual qgue para la capacidad de dilucion, esta generaimente dado por los Criterios Ecolégicos
de Calidad del Agua, aungue no existe Criterio para la Demanda Bicguimica de Oxigeno; en cambio
se calculd la caniidad de material asimilado por el rip, de |a siguiente manera:

Asimilacion = C, - C,
Donde:

Asimilacidon = Cantidad de matenal asimilado por el ric en cada elemento.
C,= Conceniracién al inicio del elemento.
C,= Concentracion al final del elemento.

La asimilacién de toda una seccién simplemente se estimo como la suma de las asimilaciones de
los elementos que compaonen dicho framo.

Los célculos se realizaron a partir de la corrida de calibracion del modelo matematico y se muestran
en el Cuadro VI.83.

Los valores de cero en la tabla simplemente representan secciones en donde no existe asimilacion
debido a que no cuentan con descargas importantes de DBO, por lo que estas secciones cuentan
en realidad con una alta capacidad de asimilacién. En el caso de los valores negatives se presentan
debido a descargas con altos contenidos de materia organica y ubicados practicamente al final de
la seccion en estudio.

De acuerdo a lo comentado en parrafos anteriores, los valores presentados en el Cuadre Vi.83
corresponden a la cantidad de material que el rio esta asimilando actualmente y no a lo que el rio
puede liegar a asimilar. Por lo anterior se decidio efectuar una simulacién en el Modelo QUAL2E para
determinar la DBO maxima que puede asimilar la corriente por tframo para que cumpla con el
oxigeno minime de 4 mg/l que marcan los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua. Para la
simulacion se emplet el gasto minimo promedio de disefio en ambas secciones de la corriente,
adicionalmente se consideré que en el inicio de [a corriente y en cada seccidn anterior al framo
analizado se presente la concentracion de saturacién del oxigeno. En el Cuadro V1.84 se presentan
los resultados de dicha simulacion y en las Figuras VI.9.1 y VI.9.2 se presentan las secciones antes
y después de la Presa Tuxpango indicandose la concentracidon maxima de DBO por tramo.

Cuadro VI.83. Capacidad de asimilacién.
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Cuadro V1.84. Concentracién méaxima de DBO antes y después de la presa Tuxpango.

SECCION I DBO en mg ¥
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Figura VI1.39.  Concentracién maxima de DBO admisible en los tramos del seccionamiento antes
de la Presa Tuxpango.
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Determinacion de limites maximos permisibles de cargas de contaminantes de las descargas
de aguas residuales,

Parametros simulados por el modelo matematico.

Primeramente se consideraron los parametros que si pudieron ser simulados mediante el Modelo
Matematico utilizado (QUALZ2E), ya que estos pueden ser manejados y analizados de manera
adecuada mediante el uso del modelo.

Para determinar [os iimites maximos permisibles fue necesario en primera instancia comparar el
comportamiente de la calidad del agua a lo largo de la corriente con los Criterios Ecologicos de
Calidad del Agua (CE-CCA-001/89) establecidos para la clasificaciéon de la corriente estipulada en
el punto 6.4, la cual se especificé como de Riego Agricola para todas las secciones del rio. Para esto
se llevod a cabo la simulacion de la corriente incluyendo todos los principales afluentes y descargas
al Rio Blance (Simulacién No. 1, Calibracién, Anexe D).

Fue tambien necesario llevar a cabo una simulacion en la que se asumié que las descargas actuales
a la corriente cumplen con los limites especificados por la NOM-001-ECOL-1996 para descargas a
cuerpos receptores Tipo A (Riego Agricola) vy los afluentes considerando su calidad actual antes de
las descargas (Simulacidn No. 2, Anexo D) de manera que se pudiera establecer cuantitativamente
si es que los limites de la norma son suficientes o se tiene que variar, para gue el rio en toda su
extension y en todo momento cumpla con lo establecido en los Criterios Ecolégicos de Calidad del
Agua. Del anédlisis anterior se determind que todos los parametros que cuentan con un Criterio
Ecolégico de Calidad del Agua cumplen con los limites establecidos, esto es que si actualmente se
fija la NOM-001-ECOL-1996 Tipo A a todas las descargas, &l Rio Blanco en toda su extension
cumplira el uso establecido por la Ley Federal de Derechos.

Considerando que en un futuro el Rio Blanco pueda cumplir los usos Tipo B (Fuente de Uso Publico
Urbano) y Tipo C (Proteccién a la Vida Acuética) se realizaron las simulaciones No. 3y 4 en las
cuales se considera que las descargas cumplen con la NOM-001-ECOL-1988 y los afluentes con la
calidad actual del agua antes de las descargas principales. De este analisis se determind que la
Norma no es suficiente para que el Rio Blanco pueda cumplir con dichos usos por lo cual fue
necesario realizar otras simulaciones ahora considerando que los afluentes cumplen con los criterios
ecoldgicos para cada uso determinado antes de recibir las descargas principales (Simulaciones 5,
6y 7). Con estas simulacicnes se cubrieron sélo parcialmente los criterios de calidad del agua por
lo cual fue necesario comenzar a restringir por debajo de la NOM-001-ECOL-1996 a las descargas,
para esto se realizaron las Simulaciones 8, 9y 10 en las cuales se considerd que ios afluentes antes
de las descargas cumplen con los Criterios Ecologicos. Los resultados de estas simulaciones
propercionaron los limites maximos permisibles de contaminantes descargados a los afluentes y al

Rio Blanco para gque en una segunda y tercera etapa este pueda curmplir con los usos Tipo B y Tipo
C respectivamente.

Por lo tanto, tomando en cuenta la clasificacion propuesta para el Rio Blanco, se recomienda:

a) Establecer en todas las descargas municipales e industriales directas al Rio Blanco y a sus
afluentes los limites especificados por la Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOI1-1998, que
establece los limites maximos permisibles de contaminantes en las descargas de aguas
residuales en aguas y bienes nacionales para cuerpos receptores tipo A.

b) Llevar a cabo un estudio de clasificacion de los principales afluentes de la corriente, para
que estos también cumplan con los limites permisibles por los Criterios Ecolégicos para los
usos Tipo B y Tipo C. Dado gue es un nimero considerable de afluentes con que cuenta el
Rio Blanco, como primera instancia se pueden tomar los limites maximos permisibles
estimados en el presente estudio los cudles se obtuvieron considerando que los afluentes
antes de dichas descargas cumplen los Criterios Ecolégicos.

Es importante mencionar que todas las estimaciones anteriores fueron realizadas con €] gasto medio
de disefo. Una variacidn brusca en el gasto de la corriente, principalmente una disminucién, podria
llegar a causar graves problemas de calidad a lo largo de la corriente. No es parte de los objetivos
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de este estudio e! determinar el gasio que debe llevar el Rio, pero a manara de ejemple se simuld
el comportamiento de la corriente para los gastos minimos y maximas extremos reportados por los
datos histéricos de aforo y los resultados se muestran en el Anexo D (Simulaciones 11y 12) . Es
apreciable la degradacion de la calidad del agua cuando se consideran los gastos minimos.

Finalmente para estimar la influencia de posibles crecimientos fanto municipales como indusiriales
se realizd la simulacién No.13 proyectando las descargas al afio 2010, de esta simulacion se
determiné que la influencia en \a calidad del agua es despreciable.

Otros parametros.

En la modelacién del Rio Blanco se simularon parametros especificos los cuales a continuacion se
analizan.

Metales

Los metales considerados en las descargas, afluentes y sobre el Rio Blanco fueron: Cromo
Hexavalente, Zinc y Plomo.

En el caso de! Cromo Hexavalente no se enconiraron concentraciones en ninguna estacion de
muestreo, por lo cual se descarta este problema en el Rio Blanco y se fija para las descargas la
NOM-001-ECOL-1996.

Para el caso del Zinc y el Plomo actualmente no se tienen problemas en cuanto al use de Riego
Agricola, pero para fratar de clasificar en un futuro Ia corriente como uso Tipo C se deberan
restringir dichos parametros de acuerdec a los limites méximos permisibles que mas adelante se
presentan.

Grasas y Aceites

Para este parametro es conveniente aplicar la NOM-001-ECOL-1296 a tedas las descargas, auhque
actualmente en la mayoria de las descargas las concentraciones son muy inferiores a la Norma se
encuentran industrias que no cumplen con dicho parametro (Cuadro V1.85).

Cuadro VI.85. Industrias que no cumplen con &l pardmetro grasas y aceites.

. Destargs - . - Grasas ¥ aceites {my/t) medido
1. Plamat Na 1 17341.00
2. Plamat No 2 56.255
3 Harinera y Manufacturera de Orizaba 28,582
4. Tenerias Unidas) 110.800
5. Proguina No 1 38 860
& FIRIOB 32.820
7 FERMEX 39.062

pH

Este parametro tiene como limite en la NOM-001-ECOL-1996 un minimo de 5 y un méaximo de 10.
Ninguna de las descargas scbrepasa estos limites y tampoco son sobrepasados por el rio los
Criterios de Calidad del Agua, por lo que se recomienda establecer en todas las descargas los [imites
especificados por la NOM-001-ECOL-1896, para cuerpos receptores Tipo A, B y G en los plazos que
se especifican mas adelanie.

Solidos Sedimentables y Sélidos Suspendidos Totales

De forma general actuaimente se cumplen estos parametros en cuanto a la calidad del agua del Rio
Blanco pero en sus afluentes se encuentran concentraciones superiores a los Criterios de Calidad
del Agua por lo que se recomienda que a todas las descargas se les haga cumplir la NOM-001-
ECOL-1996 en cuanto a los sdlidos suspendidos totales que es lo que marca dicha norma,

V878
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Cloruros

Los clorurcs no cuentan con un limite permisible en la NOM-001-ECOL-1996 pero si tienen un criterio
ecolégico de calidad del agua. En ninguna de las secciones de la corriente sobrepasa el limite
permisibte, por lo cual estos no se restringirdn en ninguna descarga.

Otros parametros no especificados en la NOM-001-ECOL-1896

Los siguientes pardmetros fueron analizados tanto en el Rio como en los afluentes y las descargas
y no cuentan con un limite permisible especificado en la NOM-001-ECOL-1996:

Conductividad Eléctrica, Demanda Quimica de Oxigeno, Fenoles, Fosfatos, Sustancias Activas al
Azul de Metileno, Sélidos Totales, Sélidos Disueitos iotales, y Sulfatos.

De todos los parametros anteriores los que presentan problemas son los siguientes:

Sélidos Disueltos Totales

Sélo presenta problemas en la descarga del Rio Escamela presentando una concentracion promedio
de 1362.35 mg/l , esto es debido a que 5 de las descargas sobre este afluente fienen
concentraciones mayores a 2000 mg/l por lo cual fue necesario determinar para este parametro en
el Rlo Escamela como limite maximo permisible 550 mg/l.

Fosfatos

No cumplen con lo especificado por los Criterios Ecolégicos en cuanto a Fuentes de Abastecimiento
de Agua en 36 de las estaciones de monitoreo de la Corriente, los valores varian desde 0.37 hasta
23 mg/l marcando los Criterios Ecolégicos el limite de 0.1 mg/t . Es importante mencionar que los
afluentes tampoco cumpien con el criterio de calidad del agua, por lo que es probable que gran parte
del incumplimiento del limite permisible en el Rio se deba a la baja calidad del agua de los afluentes.
Tomando como referencia los resultados del modelo matematico, en donde se cumpla con las
normas respectivas, el Rio cumpliria a su vez con los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua y
considerando que la NOM-001-ECOL-1996 especifica un limite para el fésforo total el cual esta
intimamente relacionado con los fosfatos totales, ya que el fésforo se encuentra en las aguas
residuales casi completamente en forma de fosfatos, se considera adecuado establecer los limites
permisibles especificados por la NOM-001-ECOL-1996 en cuanto a fésforo en las descargas de
aguas residuales, de manera que se pueda controlar la carga de fosfatos que llegan al Rio Blanco.

Sulfatos

El Rio Blanco asi como todos los afluentes cumplen con este parametro con el uso Tipo Ay Tipo
B en toda su extensién, el problema radica al tratar de en un futuro clasificarlo como uso Tipo C ya
que en ninguna estacion se cumple con dicho parametro por lo cual es conveniente fijar como limite
méximo permisible el valor de 5 mg/l con lo cual la mayoria de las descargas lo cumplirian sin
ninguna dificultad a excepcion de Las Tenerias Unidas que como resultados de las mediciones
tienen una concentracion pramedio de 1126.4 mg/l.

Plazos de Calidad del Agua

Actualmente el Rio Blanco vy todos sus afluentes se clasifican en toda su extension como Cuerpo
Receptor Tipo A (Riego Agricola) y a futuro se propone que cumpla en una segunda etapa como Tipo
B (Fuente de Uso PUblico Urbano) y finalmente como Cuerpo Receptor para proteccion de la Vida
Acudtica (Tipo C). Para determinar los plazos para aplicar estas clasificaciones se analizan los

propuestos por la NOM-001-ECOL-~1996 para cada una de las descargas de la Corriente (Cuadro
V1.87).
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Descargas Municipales

Cescarga Pobiacion {hab} 1997 Plazo

Cyo Zarco 2880 1 de enero da 2010
Ciudad Mendoza 45312 1 de eneto de 2005
Nogales 25520 1 de enero de 2005
Rie Blanco 71184 1 de anero de 2000
Crnizaba 136320 1 de enero da 2000
Cumbre de Tuxpango 1536 1 de enere de 2010
Omaalca £912 1 de enero de 2010
Cordoba 117504 1 de enero de 2000
Congregacidn El Encinar 2734 1 de enero de 2010
Forlin de |a Flores 31795 1 de enero de 2005

Cuadro VI.86. Plazos propuestes por ia NOM-001-ECOL-1896, para descargas municipales.

Descargas Industriales

Para las siguientes descargas el plazo de cumplimiento es el 1 de enero de 2000:

1. Descargas sobre el Rio Escamela.
2. Descargas sobre el Rio Metlac.
3. Descargas sobre el Arroyo el Zapofe.

Para las descargas restantes el plazo de cumplimienio es el 1 de enero de 2005

De acuerdo a lo mencicnado en los apariados anteriores y tomando en cuenta que los ingenios son
la principal fuente de contaminacién de la comriente, se proponen los siguientes plazos, para la
clasificacion del Rio:

a) Uso de Riego Agricola : 1 de enero de 2000.
b) Fuentie de abastecimiento de agua : 1 de enero de 2005.
c) Proieccién de la vida acuatica: 1 de enero de 2015,

Sabiendo que actualmente el Rio Blanco practicamente cumple con los Criterios de Calidad del Agua
para uso Tipe A (Riego Agricola), para que lo haga en foda su extensién de acuerdo a las
simulaciones del modelo matematico se debe aplicar la NOM-001-ECOL-1996 en todas las
descargas (Cuadro VI.87).

Cuadro VI1.87. Limites maximos permisibles para contaminantes (Tipo A).

PREAMETRO " - ) USO ENRIEGD AGRICOLA- - j
{muligraras por iire, excepto tuands se PROMEDIO MENSUAL - PROMEDIC DIARIO
‘especifiguey - - . - T S T )
TEMPERATURA (°C) NC ES APLICABLE NO ES APLICABLE
GRASAS Y ACEITES (2) 15 25

MATERIA FLOTANTE (3} AUSENTE AUSENTE
SOLIDOS SEDIMENTABLES (ML) 1 2

SOLIDOS SUSPENDIDOS TOTALES 150 200
DEMANDA BICQUIMICA DE OXIGENO 130 200
NTROGEND TOTAL 40 60
FOSFORO TOTAL 20 30
ARSENICO 0.2 0.4

CADMIO 02 0.4

CIANURO 2.0 3.0

COBRE 4.0 8.0

CROMD 1 15
MERCURIO oo1! 0.02

Niguel 2 4

PLOMO [} 1

ZINC 10 20

(1) Instanténeo
(2) Muestra simple promedic ponderado
(3) Ausente segiin el método de prueba definido en la NMX-AA-006

Pardmetros secundarios:

Conductividad E'sctrica, Demanda Quimica de Oxigeno, Fenoles, Fosfatos, Cloruros, Nitrégeno Amoniaczl, Sustancias Activas al Azul de
Metileno, Solidos Totales, Sdlidos Disueltos Totales, Sulfatos, Turbiedad, Colifermes Totales.

V1.80
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En los Cuadros VI.88 y V1.89 se presentan los limites maximos permisibles para contaminantes para
cuerpos receptores Tipo B y Tipo C para las industrias que descargan en cada uno de los afluentes
mencionados. En los Cuadros VI.90 a VI.114 se presentan los limites maximos permisibles de
descargas de contaminantes para cada una de las Industrias para cuerpos receptores Tipo By C.

Cuadro V1.88. Limites maximos permisibles para contaminantes, (Uso Publico Urbano).
YR ot P gﬁgﬁdos Lo mﬂ Bxg . g?emm : n[':fgegng: TN i

_Ta_me ol 40 000 40,000 40 000 | 20,600 40,000 40,000 40.000 40.000 45,000 18
Grazan y Acites g 25.000 25.000 25.000 | 25.000 25.000 25.000 zsu“u;T 25,000 3000 2_5'000 25,
Matarin Fiotanta pusente ausente avsente a avzenta auasnie aysante usbite Buscnie aukonte BB
Siiidos sadimantables m 2,000 2,000 2,000 2000 2.000 2000 2,600 2,000 2,000 2000 2
Sﬂk’umwldu:mh: ma 125 000 125,000 125.000 25,000 425,000 125.000 125.000 125.000 12@9@\ J25.000 } 12%.000}
Colif F NMPAOOmE 2000000 Zﬂ 2000 210 2000 2000 2000 2000 1000 40 26
_DLDS g 150,000 150.000 I.SLODU 55.000 150,000 150,000 150.000 150000 100.00¢ 10 30
N nica L] £.000 Q700 4.000 o200 1000 £.000 2500 1000 1000 025 01
N Amoniacal M 3.000 2500 7 D02 0.7 4,000 5.000 2000 4,000 M oot 0,087}
NO3 Lairi) 40.000 15000 2000 0000 | 6,000 5.000 3.000 0500 w 3 1 25|
NO2 1.1 4500 .020 2000 0.010] 0.500 2100 0.300 5100 1660 0 05 0.043!
F_Diueiio ma 13000 4000 paki o) 4 SRR 2000 2060 JOSeR) T 000 T [ 247
F Orginico ma ITE' 9.000 9.000 0500 5.000 5.000 10 000 :‘E 2000 008 .3
Zn mad 20,000 20,000 20000 | 0200 20,000 20.000 20.000 20 500 0.500 Q4 0.05]
P L, - 0.400 [+] 0.150 0050 ©.040 0.400 0.400 0400 3100 b5 0 o8]
Arsérico (1] 0.2 a2 o2 a2 0.2 0.2 02 02 0.z 02 ¢ 2
m mgA 92 o2 02 a2 0.2 0.2 0.2 02 0.2 032 62
M g 2 2 2 2 ri 2 2 2 2 2 2]
| cabes gt ] & ] [] [ [ 5 ] € |
Gr___n-n-_lu ol 4 4 1 1 + 1 1 1 1 1 1|
Mercurio mpl ooy 4.01 [:]+}] aal 0.81 a0 0.0t .01 1] cot)____ _oc
M ol 4 4 4 A A & 4 4 4 4 4|

Cuadro VI1.89. Limites maximos permisibles para contaminantes, (Proteccién de la Vida Acuatica).

bl ArRows armovais lassdvo 3Rl ARRGTY  [RIGMETIAG |ARROYOEL  [RiQ iag IO NEGAD

Jsnigmata | Jeniotrs]dantionera [rorotires Jorzans | feaugnte ZAPOTE ESGAMELL | DONDELLAS:
 Yormp o 40000 15 0DO 4D 000 20 000 40 0co wog 40 000 40.000 40000 13
Civies y seatios mgl, 20| 2000 25000 25,000 25.000 25.000 25,000 25 000 25000 25000 25
Materia Flotaia ﬂ T ausants ausante ausents usarte nusanta Buirsle auperte AuLantn Busents Busanie
Séidos Sacimentatiey. mit 2000 2000 2000 2.000 2000 2000 2000 2 000 2000 2 Dog 2!
Shiidos Suspandidos gt &0 000 150,000 80000 £0.000 £0.000 .000 50 60000 2000 60.000 9,
Totaks
Colf F NMP/A00m 2000000 { 2000.000 2000 000 260,000 2000.000 2000.000 2000, 000 2000 000 1000 000 40
ot 000000 12000000 1 7000000 ] 20000001 2000000 8 2000000
DED ogh 50.000 #0.000 80 0C0 $5.000 #0660 £0.000 60,000 01000 B0 00O 10 1
B 500004 et e SS0C0) 00000
N M mat 5070 0500 0.500 0.050 [:] 729_ 3030 3.000 B 000 1000 5013 0.3
N_Amoniscal i) <000 0100 2070 0.004 1000 0109, 2.000 1000 5000 0.003 0,005
HNOY M 0600 0.300 01@ 0.040 0 800 0,430 5.000 2.500 4.000 214 7 5
NO2 mgh Doed D.010 2000 0.003 b2c0 0102 0300 2 000 1 000 0508 0.5;
F Diwuaic mat 4.000 7 000 7 000 1 030 2000 160 Tﬂ 7.000 1000 0 006 017
m ma 5.000 3.000 3 000 0 800 5.000 2.000 3000 3000 0 500! 0.08 0.
Zn mgl 0830 0 040 0 700 0012 0100 1000 [+hle¢] & 500 0258 0028 0,002
P et 00 B5.001 0 001 0 o 0.00¢ 0,001 0001 4010 2010 0 0oHS, £ 0006
Arwirico mgh 9z o2 0r 02 02 02 02 o2 02 o2 52
Cwdtmia. - 02 o2 0.3 02 a2 0.2 a2 22 02 02 0.2
Clanwro et 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2
Cobra e ] [ a a (3 [} [] 5 B [}
Croma mg 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
Marcurdo mg oM oM o001 0.01 0.01 0.01 4ot o el ool 001
Ngunl M 4 4 4 4 4 4 4 d 4 4 4|

Cuadro VI1.90. Sania Rosa (CIDOSA)

Paramatro " ' Unidsg: Tipo B " Tipa G
Temp ol 40.000 40.000
Grasas y Acaites migdl 25.000 25.000
Matena Flotante mg/i ausenie ausonte
Soudos sedimeniabies L] 2.000 2.000
Salidos suspendidos totales mg/l 125.000 &0 D00
Lol F NWMP/100mI 2000 £OC 2000.000]
DBOS mg/l 150,006 &0 000
N. Organico mg/l 8.000 0,079
N Amoniacal mg/l 3.000 0.080)
NO3 mgh 40 000 D.600)
NQOZ mgfl 4.500 {0080
F Disuelto . mgfi 13000 4.000
F.Orgénico mg/l 17 000 6.000
Zn mgit 20,000 0030
Pb my 0400 0.001
Arsénco mgh Dz 02
Cadmio m/l 0.2 02
Cianuro mg!l 2 2
Cebre mg/l [ [3
Crome mgyl 1 1
BMercurio meyl 001 oM
Niguel mg/l 4 4
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Cuadro V1.91. PLAMAT 1

Paramete Unidad Tipe B Tipe
Tamp oG 40.000 15 000
Grasas y Aceites mg/l 25.000 2#5.000]
Mataria Flotants mgll ausente ausente
Solidos sedimantables mul 2000 2.000
Sélidos suspendidos totales mgfl 125 000 60.000);
Colf. F NMP/100mI 2000 2000.007)
DBOS mg/l 150.000 60.000
N Orgénico mgil 0.700 0.500)
N. Ameniacal mgll 2.500 0.100,
NO3 mgll 15,000 0.300]
NO2 mg/l 0020 0010
F. Disuelto mgfl 4000 7000,
F.Orgénico mgl 9000 3.000
Zn mgil 20.000 0.040)
Pb mgfl 0.400 0.004
Arsénico mgf 0.2 0.2
Cadmo mg/i 0.2 0.2
Cianuro gl 2 2
Cobre mgfl ] B
Crome mgft 1 1
Mercurio mg/l 0.01 0.01
Niguet mgll 4 4

Temp

e
i ST ST R B

Cuadro V1.92. PLAMAT 2

S R o R AT

ol 40.000 15 00D
Grasas y Acailes mgfl 25000 25000
Materiz Flotante mg/l ausents ausents
Sélides sadimentables mi 2.000 2 000
Sélidos stispendidos totalss mgft 125.000 80 060
Calif. F NMP/i00mL 2000 2000.000|
DBOS mgfl 150.000 60.000
N. Orgaruce mgfht 0.700 0.500
N. Amoniacal mafi 2.500 G.100|
NO3 mg/l 15000 0.300)
NO2 gl 0.020 0.010)
F. Disuelto mgfl 4.000 7.000,
F.Orgénico mait 9.000 3.000
Zn mgfi 20.000 0.040)
Pb mg/l 0.400 0.001
Arsénico migll 0.2 0.2
Cadmio mgll 0.2 0.2]
Cianuro mglt 2 2
Cobra ma/] ] 8|
Cromo migll 1 1
Marcunc maft 0.01 ool
| Niguel man 4 4

Cuadro V1.93. Harinera y Manufaciurera de Orizaba

Paramstro . Einjdad TipgaB. " Tipo T
Temp ol 40.000 40,000
Grasas y Acsites g/l 25.000 25.000)
Matena Flotante mg/l ausente ausents
Sélidos sedimantablas mf 2.000 2.000)
Sélidas suspandides totales mgh 125.000 £0.000]
Colif. F KMP/100ml 2000 2000.000
DBOS gl 150.000 &0 000
N Orgérico gl 1000 0.700]
N. Ameniacal mgfl 4.000 1000
NO3 mgil 6.000 0.600
NO2 mgfi 0.500 0.200)
F. Disusito mg/t 2.000 2.000
F Organico mg/l 5.000 5.000
Zn ‘mgil 20.000 0.100)
Pb mgll 0 040 D 001
Arssnico mgll D02 0.2,
Cadmio mg/l 0.2 0.21
Cianurs mgfl 2 2}
Cobre mgl 3 8|
Crome mg/l 1 1
Marcurio my/l 0.0 oM
Niguel mofl 4 4

v.s2
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Cuadro VI.94. Papelera Veracruzana

Patdmeted Urudad Tibo B Tipo &
Tamp ol 40.000 40.000
Grasas y Aceites mglt 25,000 25.000
Matenia Flotante mg/l ausenta ausante
Sdiidos sedimentablas mlfl 2000 2.000
Sélidos suspendidos totales mgdl 125 000 60.000
Colif F NMP/100ml 2000 2000.000,
DBOS mg/l 150.0C0 60.000
N Orgdnico mg/l 1.000 0700
N. Amoniacal mg/l 4.000 1000
NO3 mgil €.000 0 600
NO2 mg/l 0.500 0.200
F. Disuelto mgil 2000 2 000
F Qrgénico mgil 5.000 5.000
Zn mgll 20000 0 100
Pb mgyl 0.040 0.001
Arsénico mgfl 0.2 0.2}
Gadmio mg/l Q2 0.2]
Cianure mgll 2 2)
Cobre mgl 6 6
Groms . mal 1 1
Mercuric mgf] 0.01 0.01
Niguel g/l 4 4
Cuadro VI.95. Tenerfas Unidas
Parémetra.” Uridat Tipo. B TipeC |
Temp oC 40.000 40.003!
Grasas y Aceites mgll 25000 25 000;
Materia Flotante mg/| ausente ausente
Sdlidos sedimantables mift 2,000 2.000]
Solidos suspendos totales meyl 125.000 60.000|
Colif. F NMP/100ml 2000 2000.000]
DBQOS mg/l 150.000 60.000
N Crganwco mgl B 000 3.000
N Amoniacal mg/l 5000 Q.100
NO3 mg/l 5000 0 400|
NO2 mph 0100 0 100]
F Disusito mg/l 2000 1000
F.Orgdnico mglt 5.000 S 000
zn mgl 20.000 1.C00
Pb mgl 0.400 0.001
Arsémeo mgil 02 02
Cadmie mgfl 02 02
Cranure mgl 2 2|
Cobre mgil [} 6|
Cromo mgdl 1 1
Mercurio mg/l 0.01 g a1
Nigual mg/l 4 4

Cuadro VI1.96. Tenerfas Trueba

Pargmetro. Undad . TipeB Tpo C.
Temp oC 40 000 40 000
Grasas y Acaitas mg/l 25,000 25 000
Materia Flotante mgh ausente ausénta
Solidos sedimentables mifl 2.000 2.000
Sélides suspendidos totales mgil 125.000 60.000
Colif, F NMP/100ml 2000 2000.000
DBOS mgdl 150 000 £0.000]
N. Crgénico mg/l 8.000 3.000
N Amonacal mgfl 5000 0.100
NO3 ma/l 5000 0.400|
NG2 mga/l 0,100 0 100|
F Disuelio mgfl 2.000 1.000
F.Orgdnico mafl 5.000 S,000)
Zn mgfl 20,000 1,000|
Pb mpil 0 400 0.001
Arsénica mgyl [P 0.2
Cadmio mgl 02 0.2
Cianuro mgfl 2 2
Cobra ma/l 6 6
Cromo mgfl 4 1
Mercuno mgfl .01 oo
Niqual mgf! 4 4

Caso estudio V183
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Cuadro VI.97. Ingenic El Carmen

Parametn ‘Opidad Tipo B Tipo €
Temp ol 40.000 40.000|
Grasas y Aceites mgh 35.000 25.000)
Matena Flotante mgfi ausanie zusente
Sélidos sedimentables mil 2000 2.000
Sdlidos suspendidos totalas mgfl 125.000 60 000
Colif F NMP/100ml 2000 2000 000
DBOS mgil 180.000 60.000)
N. Organico mg/l 2.500 3,000
N. Amoniacal mgf! 9,000 3.000,
NO3 mg/l 3.000 5,000
NO2 mg/ 0.300 0.300]
F. Disuslto gl 10.000 7.000]
F.Orgénice mgfl 10.000 3.000]
n mg/t 20.000 0.100)
Pb mg/i 0.400 0.001
Arsénico mg/l 0.2 0,2
Cadmio mgll .2 0.2|
Cianuro mafl 2 2
Cobre mgl B [5
Croms mg/l 1 1
Mercuno mgh 0.01 oI5}
Nigusl g 4 4
Cuadro V1.98. Talleres y Acéros
Parametra. . - Uridad Tipo B .. Tipp
Temp ol 40.000 40.000]
Grasas y Acaites mg/l 25.000 25.000)
Materia Flotante mgil ausents ausente
Sélidos sedmentables mll 2.000 2 000)
Sdtidos suspendidos totales mgfl 425.000 50.000]
Colif. F NMP/100mi 2000 2000.000
C805 mgfl 150.000 £0.000;
N. Organico mg/ 2 800 3.000
N. Amoniacal mg/l 9000 3.000;
NO3 mg/ 3,000 5.000
NO2 mgA 0.300 0.300]
F. Disuslto mgll 10.000 7.000]
F.Organico mg/l 10.000 3.000)
Zn rgil 20.000 0.100]
Pb gl 0.400 001
Arsénico mgll 02 0.2
Cadmio mg/l 02 0.2
Cianuro mg/l 2 i
Cobre mg/l 6 6
Cromo mg/l 1 1
Marcung mg/l 0.01 o1
Nigual mal 4 4
Cuadro V1.99. Ingenio San Miguelito

Paramatrs o .. Hnidad ] TpoB . Tpo
Temp oC 40.000 40.000]
Grasas y Acsiles mg 25.000 25.000]
Materia Flolante mg/t ausente lausents
Sdlidos sedimantables mid 2,000 2,000,
Sélidos suspendidos totales mg/l 125.000 80 000
Colf. F NMP/100m{ 2000 2000 000|
DBO5 mgl 150.000 60.000
N Organico mgl 1.000 8.000!
N, Amoriacal mgi 4.000 1 000
NO3 ™ol 0.500 2,500
NO2 mgh 0.100 3.000
F. Disuslto mgil 7.000 7.000
F.Organice mgfl 3000 3.000)
zn mgh 20000 0.500
Pb mg/ 0400 0.0104
Arsénico mg/l 0.2 02
Cadmio mg/t 0.2 02
Cianuro mg/l 2 2|
Cobra mgll 5 6|
Cromo mg/l 1 1
Mercuno mg/l 0.01 oo
Niquel mg/l 4 2

vig4
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Cuadro VI}.100. Aceitera La Patrona

Patamstra Unidad Tipo B Tips ©
Temp oC 40.000 40.000]
Grasas y Acaites mgll 25.000 25.000)
Materia Fiotanie mgil ausents ausente
$ohidos sedimentables min 2.000 2000
ﬂgos suspendidos totales mg/! 125 000 60,000
Colif, F NMP/100mil 2000 2000.000
DBO5 mgfi 150.000 60.000,
. Qrgénico gl 1.000 8,000
N Amecniacal mgAl 4.000 1,000
NO3 mg/l 0.500 2.500
NO2 mgil 0.100 3000
F. Disuelto mgi 7000 7.000
F.Organico mg/ 3000 3.000
Zn mo/ 20000 0 500
Pb mgt 0.40C 0.010,
Arsénico mgh o2 Q.2
Cadmio mgh 62 0.2]
Cianuro mgft 2 2
Cobrs mgh [ 5
Cromo mghl 1 1
Mercurio mei 0.01 0.01
Nigual _moA 4 4
Cuadro VI.101. Ingenio San José de Abajo
Pardmatro: . Unidad _Tipe g Tipo G
Temp oC 40 000 40.000
Crasas y Aceiles mg/l 25,000 25.000
Matenia Fiotante mgll ausente ausente
Sdldos sedimentables miA 2000 2,000]
Sdlidos suspandidos tetales mgll 125.000 60,0001
Colif F NMP/100ml 2000 2000.000)
DBOS ma/l 150.000 £0,000!
N. Crgénico mgll 1.000 8.000)
N Amomascal mgh 4.D00 1.000
NO3 gl 0.500 2.500)
NO2 mgl 0.100 3.000
F. Disusito mgh 7.000 7.000
F.Orgdnico mgll 3.000 3.000
zn mg/ 20.000 Q500
Fb mgh 0.400 0.010)
Arséruco moil 0.2 02
Cadmio mgft 0.2 02
Cianure mg/l 2 2
Cobre mg/l 5] )
Cromo mast 1 H
Marcurio mg/l ol 0,01
Nigual ma/l 4 4
Cuadro V1.102. Metailirgica Veracruzana
Patametro | " Cu - Ugidad | .. TipeB Tpo C
Temp oC 40.000 40,000
Grasas y Acaites engll 25.000 25 000
Matera Flaotante eagyll ausanta ausents
Sélidos sedimentables mif 2000 2 Q00
Séhdos suspendides lotales mgil 125.000 60 000
Colf, F NMP/100ml 2000 2000 000
DBOS movl 150 000 £0 000
N. Orgaruce mg/l 1000 8000
N Amonacal mgil 4000 1,000
KO3 mgil 0.500 2 500
NO2 mg/l Q100 3000
F Disuello mg/l 7 000 7.000
F Crgénico mg/l 3000 3,000
n mgil 20000 0.500
3] mgy/l 0400 0.010,
Arséruco mgyl 0.2 02
Cadmlo maft 0.2 02
Cianuro mg/! 2 2|
Cobre mg/l 6 &
Cromo mgll 1 1
Marcuno mgl 001 0.01
| Niquet mail 4 4
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Cuadro V1.103. CAFIVER

Pardmet Uriidad Tipo B Tipa T
Temp oC 46.000 40.000
Grasas y Acaites mgfl 25000 25.000)
Materia Flotante mg/l ausents ausants
Sélidos sedimentablss hal'il 2,000 2,000
Sdlidos suspendidos totalas mg/l 125.000 60.000
Colif. F NMP/100m| 1000 1000.000
DBOS5 mgf 100.000 80.000)
N. Organico mgl 1.000 1 000
N Amcniasal mgil 10.000 5.000
NO3 mg/l 25.000 4.000|
NO2 mg/l 1.000 1.000)
F. Disuelio maght 20.000 1000
F.Orgdnico mglt 2.000 0.500
Zn mgh 0500 0.250
Pb mgl 0.100 0 010
Arsenico mgil 0.2 0.2
Cadmio mghl 02 Oj
Cianuro mgt 2 2
Cobre mgll 8 =
Crome ma/l 1 1
Mercuno mgll 0.01 0.01
Niguel [ien] 4 4
Cuadro VI.104. PROQUINA 1
Parameio. . - Lnidad TipoB - TipaC _
Temp oC 40.000 40 000
Grasas y Acsites mgfi 25,000 25.000
Matleria Flotante N mg/l ausenta ausents
Sélides sedmentables mlfl 2.000 2 000
Sdlidos suspendidos totales mgi 125.000 60.000)
Colf. F NMPHO0mL 1000 1000.000
DBO5 mg/l 100 000 60.000]
N. Organico mafl 1.000 1 000
N. Amoniacal mg/l 10.000 5.000)]
NO3 mg/l 25.000 4.000!
NO2 mgll 1.000 1 000]
F. Disusito mgl! 20.000 1.000]
F.Orgénico mgfl 2.000 0.500)
Zn g/ 0500 0.250)
Pb mgi 0100 0.010
Arsénico mgll 02 G2
Cadmio mgfl 0.2 02
Cianuro mgyl 2 2|
Cobra mgfl 5 5]
Crome madi 1 1
Marcurio mg/l 0.01 001
Niguel mafl 4 4
Cuadro VI.105. PROQUINA 2
Patametn - Uadad - ThoB . Tipals
Temp aoC 40.000 40.000
Grasas y Aceites mg/i 25.000 25000
Materia Flotante mgll Jausents ausente
Sétidos sedimentables mift 2000 2.000)
Sdlidos suspendidos totales mgfl 125 000 50.000
(Colf. F_ NPT GOm] 1500|7000 090
DBOS mgil 100,000 60 000,
N Organeco mgfl 1.000 1.000
N. Amoniazal mg/ 40,000 5000,
NO3 mgfl 25.000 4 000
NO2 mg/t 1.000 1.009)|
F. Disuslfo mg/l 20.000 1 000
F.Orgénico mg/l 2 000 0 500
2Zn mg/l 0,500 0.250)
Pb mg/l 0100 0.010
Arsénico mg/! 0.2 0.2
Cadmio mgh 02 0.2
Cianuro mglt 2 2
Cobre mgh [ [
Cromo mg/l 1 1
Mereunn mglt 0.01 004
Niguel mafl 4 4
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Cuadro V1.106. FERMEX 1

Paifimetn Urudag Tipo B Tipe ©
Temp eC 40.000 40,000,
Grasas y Aceites mgll 25.000 25 000|
Materia Flotante mg/) ausente ausente
Sélidos sedimentables mlil 2,000 2.000]
Sélidos suspendidos totales mat! 125.000 60.0001
Colf £ NMP/100ml 1000 1000 000
DBOS mgll 100.000 60,000,
N. Orgénico meyl 1.000 1,000,
N. Amcniaca! gl 10.000 5000
NO3 mgil 25 000 4.000)
NQ2 mg/l 1000 1.000]
F. Disuglto mgh 20 000 1 000
F Qrganico gt 2 000 0 500
Zn mgli 0.500 0.250
Pb mgll 0.100 G 010,
Arsénico mg/l 02 0.2
Cadmio mgil 02 02
Cianuro mg/l 2 2
Cobre mg/l 8 B
Cromo mg/l 1 1
Marcuns i .01 a.01
Niguel maA 4 4

Cuadro VI.107. FERMEX 2

Parametro Vridad Tipy 8 Tpe G |
Temp aC 40.000 4&0@'
Grasas y Aceites mgl 25 00G 25,000
Materia Fictanta mg/l ausenta ausente

Sdlidos sedimentakles mlil 2:00 2.000]
Sdlides suspendidos totales mgfl 125,000 60.000
Cold F NP OOt 4000 1000 000
DBOS mall 100 000 60 000
N. Orgéanuce mgl 1.000 1.000,
N. Amontacal mg/l 10.000 5.000;
NO3 mg/l 25.000 4000
NG2 mg/l 1 000 1.000|
F. Disualta mgil 20000 4§ 000
F.Crgénicc mg/l 2000 0 500
Zn mg/l R.500 0.250
Pb mgh 0100 0010
Arsénicg mg 02 02
Cadmio mghl 02 0.2
Cianuro mg/l 2 2
Cobre mg/l 6 [
Cromo mg/l 1 1
Marcurno mgyl o1 [J]!
Higue! moft 4 4]

Cuadro VI.108. Kimberly Clark

Pardametm, ', Unidad .. TpeB '} TipaC
Temp oC 40,000 40.000f
Grasas y Acailes mg/l 25000 25 000
Matena Flotante mg/l ausente ausenta
Sélidos sedimentables mi/l 2.000 2 (00|
Séligos suspendidos totales mghl 125.000 0,000,
Colf F NMP/100ml 1000 1000.000
DBOS mpli 00 000 60,000
N Qrgdnico mgil 1000 1.000]
N Amoniacal mgll 10000 5000,
.|NO3 mg/ 25000 4.000
NO2 rgh 1000 1.000]
F Disuslto g 20 000 1.000]
F.Qrgénico mg/l 2000 0.500,
Zn gl 0.500 0.250]
Pk mg/l 0100 Q.010
Arsénico mg/ 02 02
Cadmio mg/l az 02
Cianuro mah 2 2
Cabre mgfl 6 6
Cromo mg/l 1 1
Marcurio mgfl oo 001
Niguol mah 4 4
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Cuadro VI.109. FIRIOB

Farameird Uridad Tipo B Tipo L
Tamp ol 40.000 40.000
Grasas y Aceites mgh 25000 25 Q00|
: Matena Flotante g/l ausents ausente

Solidos sedimentablas mlh 2.000 2.000
Solides suspendides totales mgf 125.000 60.000
Cold. F NMP/100mi 1000 1000 000
DBO5S mygyl 100.000 50.000
N. Organico gl 1.000 1.000,
N. Amoniacal mg/l 10.000 5.000]
NO3 mgfl 25 000 4.000|
NO2 mgfl 1.000 1.000)
F. Disuelto mg/ 20.000 1.000)
F.Organico mg/l 2.000 0 500
Zn mgh 0,500 D250}
Po mgi 0.100 0.010]
Arsenico mg/l 0.2 0.2
Cadmio mafl 0.2 0.2
Cianuro mg/l 2 2
Cobra mgil 6 B|
Cromo mg/ 1 1
Mercurio mg/l 0.01 0.01
Niguef __mafl 4 4

Cuadro V1.110. Cementos Veracruz (APASCO)

Temp ol 40.000 40.000]
Grasas y Aceites mgll 25.000 25.000)
Materia Fiotante mg/l ausente |ausente

Sdélidos sedimentables mlf] 2000 2 000
Séfidos suspandidos tetalas mgll 125.000 60.000)
Celf. F NMP/100m1 1000 1000.000
DBOS mgil 100.000 50.000]
N. Orgénico mgit 1.000 1.000
N. Amoniacal mg/l 10.000 5.000]
NO3 mgfl 25.000 4.000]
NOZ mg/l 1.000 1.000|
F. Disuelto maf! 20 00C 1000
F.Orgénico mg/i 2.000 0.500
Zn mgi 0.500 0.250|
Pb ] 0.100 0.010)
Arsénico mg/l 0.2 02
Cadmic mgfl 0.2 0.2
Cianuro mg/l 2 2
Cobre gl ] B|
Crome mgil 1 1
Mercurio mg/l 0.01 0.01
Niguel mayl 4 4

Cuadro V1.111. Mexicana de Alcaloides

Pardmetro . Uriidad Tipe 8 Tipel
Tamp ol 40 D00 40 000
Grasas y Acsites mgfl 25.000 25 000
Matena Flotants mgil ausente aussnte
S6lidos sedimentables wil 2000 2.000;
Solidos suspendidos totales mg/l 125 000 80 000;
Colif F NMP/100m] 1000 1000 DOC
DEOS mgll 100.000 60.000]
N. Orgdnico mghi 1.000 1.000)
N. Amoniacal mgsl 10.000 5.000]
NO3 mgfl 25.000 4,000
NOZ mgil 1.000 4 000
F. Disuelto mg/l 20,000 1 000
F.Orgaruee mgA 2.000 0 500
Zn mgl 0.500 0.250]
Pb mght 0.500 0.010)
Arsénico mg/t 0.2 0.2
Cadmio mg/l 0.2 0.2
Cianuro mg/l 2 2
Cobre mg/l B 6|
Cromo mg/l 1 1
Mercuno mg/t 001 n.e1
Niguet mgh 4 4
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Cuadro VI.112. PEMEX

Pardmatie: Unidag Tipo B E - TipoC
Temp of 40 000 40.000
Grasas y Acelas ma| 25000 25.000
Materia Flotante mg/l ausente ausente
Sohdos sedimentables mifi 2000 2.000
Sobhdos suspendidos totalas mgfl 125.000 50.000]
Colif. F NMP/100m| 1000 1000.000]
DBGS g 100.000 0 000]
N. Orgénico mgll 1.000 1.000]
. Amoniacal mpll 10.000 5000
NO3 mgil 25.000 4.000)
NO2 ma/l 1.000 1.000]
F Disuelic mgil 20 000 1000
F.Orgénico gl 2,000 0.500
Zn gl 0.500 Q250
P mgfl 0.100 0010
Arsénico mahl 02 0.2}
Cadmio mg/t 0.2 0.2]
Cianuro mg/ 2 2
Cobre mgll & 6|
Cromo g/l [ 1
Marcurio mg/l 0.04 0.01
Niguel mg/) 4 4
Cuadro VI.113. Ingenio San Nicolas
Parimain bnidad Tipe 8 : Tipa g
Tamp ol 40 40|
Grasas y Aceitas mgil 25.000 25.000
Materia Flotante gl ausenta ausentg
Sélidos sedimentables mifl 2.000 2 000
Solidos suspendidos totales mg/t 125000 60,000
Colif. F NMPAQOmI 2000 2000
DBOS mgil 150 B0
N. Orgdnico mgil 0.6 4.3
N Amoniacal mg/l 04 1
NO3 mg/l 15 10,
NO2 mgft 0.08 0.9
F Disuslto mgll 13 4 4
F.Orgdnico gl 17 56
Zn mgh 20 C.6
Ph g/l 0.4 0.04
Arsénico mg/t 0.2 02|
Cadmio mgfl 02 02
Cianuro mgfl 2 2
Cobre mgft 3] &
Cromo mgll 1 1
Mereuno g a0 004
Niquel mg/l 4 4
Cuadro VI.114. Ingenic La Providencia
Bardmetra | | L “Ugnelad . TlpoB . - Tipe g,
Temp ol 40 40
Grasas y Acoites g/l 25,000 25.000
Materia Flotante gl ausents ausenta
S6lidas sedimentables mlfl 2,000 2000
Sdlides suspendidos totalas mg#l 125.000 60 000
Colf. F NMP/100ml 2000 2000
DBOS mg/l 150 60
N Organico gyl 0.5 1.5]
N. Amcmacal mg/l 25 08
NO3 mgh 07 47|
NOZ mgh 01 08|
F. Disueito mg/l 20 6 B|
F.Qrgénico mg/l 10 3.2
Zn mgil 20 0.6
Pb mg/l 04 0.04
Arsénico mgll 02 0.2
Cadmio gyl 02 0.2
Cianuro mg/t 2 2
Cobre myh 3 2
Cromo myfi 1 1
Mercuric mafl oM om
Niquel mall 4 4
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V9113

Proyecciones de cargas contaminantes debidas a desarrollos a corto mediano y largo plazo
y evaluacion de efectos.

Para poder determinar la carga fuiura de contaminantes aportada por descargas de aguas
residuales, fue necesario estimar las aportaciones individuales principalmente de Descargas
municipales e Indusiriales.

Descargas Municipales

Estas descargas se estimaron mediante el calculo de la poblacién total que aporta sus aguas
residuales al Rio Blanco o a sus afluentes. Se decidio llevar a cabo la proyeccién de poblacién
jomando en cuenta los datos del censo de 1990 y el conteo de 1995. Debido a que el conteo de 1985
solamente reporta poblacidn por municipio, se proyecto la poblacion de los diferentes municipios que
atraviesa la corriente y se asumid que el crecimiento por localidad era el mismo que por municipio.

Para el céleulo de la poblacion futura se utilizé el medelo geométrico de crecimiento de poblacién ya
que se caracteriza por tener una velocidad de crecimiento directamente proporcional al valor de fa
poblacion en cada instante de tiempo siendo esta consideracion la que garantizaria e! mayor gasto
futuro. E! periodo de disefio se estimo de 15 afios a partir de 1995 con lo cual las proyecciones son
al afio 2010.

En el Cuadro VI.115 se presenta en resumen [os gastos futuros de las poblaciones que descargan
sobre el Rio Blanco o en sus afluentes.

Cuadro VI.115. Gastos fuiuros de las poblaciones en estudio.

Pobiacion - Gasta achual - Poblagn achaal . Poblacibn Futwra | GastoFufuro
: . o {m¥s) : ] + {métodk geomatrivo} sy
. L - qd - 2010y ) .
Cjo Zarco 0.00375 2880 4554 0 00605
Ciudad Mendoza 0.118 45312 73223 0.18070
Nogales 0.045 25920 41888 0.09030
Rio Blance 0.1854 71193.6 115055 0.28562
Orizaba 0.355 136320 220303 0.66932
Cumbre de Tuxpange 0.002 1538 2432 Q,00323
Cmealca sgue ] €912 11170 001454
Cordoba 0306 117504 189895 057654
Congregacion El Encinar 000356 2734 4418 0.00575
Fortin de la Flores 0.069 317985 51383 0.115

Descargas Industriales

En lo que se refiere a las descargas industriales no se cuenta con ninguna informacién precisa de
posibles proyectos para la instalacion de nuevas industrias o de ampliacién de las ya existentes.

Simulacién

Para estimar los efectos que tendrian las estimaciones para las descargas presentadas para los
municipios se decidio realizar una simulacion mediante el modelo matematico considerando las
descargas al afio 2010. Los resultados se muestran en el anexo D en donde se aprecia claramente
gue el cambio entre el estado actual de calidad del agua y el proyectado para el afio 2010 es
generalmente pequefio y a veces inapreciable. Lo que indica que el Rio Blanco no se vera afeciado
a futuro siempre y cuando no se instalen nuevas industrias o se amplien las actuales.

Recomendacidn de alternativas de manejo, prevencién y control de contaminacién.

Es importante hacer notar en primera instancia que dependiendo de los contaminanies que deben
ser remaovidos y el porcentaje de remocion requerido se pueden desarrollar un nimero casi limitado
de aiternativas o diagramas de flujo o trenes de tratamiento de aguas residuales usando ias
operaciones y ios procesos unitarios existentes en la actualidad. Por lo que no se intentara detallar
o dar soluciones especificas a los problemas de calidad del agua de las diferentes descargas
municipales e industriales de! Rio Blanco, para esto se recomienda llevar a cabc un estudio
especifico para cada una de las principales descargas de la corriente.

V.80
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Los principales factores a considerar para seleccionar y evaluar las operaciones y procesos de
tratamiento incluyen los siguientes:

1.

10.

M.

12.

13.

14.

15.

Aplicabilidad de los procesos: la aplicabilidad de un proceso se evalia de acuerdo con la
experiencia, datos existentes de plantas de tratamiento y datos de planta piloto. Si existen
condiciones nuevas 0 poco comunes, Sera necesario efectuar estudios experimentales.

Ambitos de fiujos: Los procesos deberén ser disefiados para soportar los ambitos de flujo

esperados. Por ejemplo, las zanjas de estabilizacion no son adecuadas para fiujos
extremadamente grandes.

Variaciones de flujo: La mayoria de los procesos trabajan mejor con un flujo constante, sin
embargo, se pueden aceptar variaciones, Si la variacion del flujo es demasiado grande, la
igualacion o regulacién de flujo podra ser necesaria,

Caracteristicas del afluente: Las caracteristicas del influente afecta el tipo de proceso que
se pretende usar {quimico o biologico) y a los requerimientos para una operacion adecuada.

Contaminantes inhibidores: Se deberan detectar ios contaminantes que estan presentes y

bajo que condiciones; ademas de, determinar el tipo de contaminantes que no son afectados
durante el tratamiento.

Restricciones climatologicas: La temperatura afecta a la mayoria de los procesos quimicos
y biolégicos.

Eficiencia: Lz eficiencia de tratamiento es medida en términos de la calidad de! efluente, el
cual debera ser consistente con los requerimientos dados.

Residuos producidos: Los tipos y cantidades de residuos sdlidos, liquidos y gaseosos
producidos se deben conocer ¢ estimar. Es conveniente realizar estudios en plantas piloto
para identificar propiamente los residuos y su posible disposicidn.

Restricciones en el manejo de lodos: Se deberd determinar y conocer las posibles
restricciones que pudiera hacer muy caro o inoperante el manejo de los lodos. En cualquier
caso, un método de tratamiento debera ser seleccionado solamente después de que los
procesos y operacicnes de manejo del lodo han sido estudiados.

Restricciones ambientales: Factores ambientales, tales como vientos predominantes y
direcciones del viento pueden restringir el uso de ciertos procesos, especialmente cuando
se producen malos olores.

Reguerimientos quimicos: Se deberan definir los recursos y las cantidades de quimicos

necesarios, para un periodo largo de tiempo, para la operacién exitosa de ias operaciones
O procesos unitarios.

Reguerimientos de energia: Si se requiere de sistemas de tratamiento econdmicos, se tiene
que estimar los requerimientos de energia, asi como los costos futuros de energia.

Otros requerimientos de recursos: Deben ser considerados los recursos adicionales para
la implementacion exitosa del tratamiento propuesto.

Rehabilitacion: La experiencia en rehabilitacién de los procescs bajo consideracion es
esencial, para determinar si la operacién del proceso sera facilmente afectada o si se puede
soportar cargas pico periédicas, se debera estimar como influyen estos eventos en la calidad
del efluente.

Complejidad: Sera recomendable conccer la complejidad de la operacién, bajo condiciones
de emergencia, tales como cargas pico, asl como el entrenamiento que deben tener los
operadaores para operar debidamente el proceso.

Caso estudio
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18. Compatibilidad: Se deberd conoccer si los procesos propuestos pusden ser usados
exitosamente con las unidades y proceses existentes, si se puede ser llevada a cabo
facilmente la extension de la planta y si es el que &i {ipo de reactor podra ser modificado.

Es conveniente sefialar que ademas de los factores anteriormente mencionados, la determinacion
del proceso de tratamiento a seleccionar dependera de factores, tales como:

*

Experiencias pravias.

* Politicas actuales de [as dependencias reguladoras en la aplicacion de métodos especificos
de tratamiento.

* Disponibilidad de equipos para méiodos especificos de tratamiento.
* Costos de construccion iniciales.
* Costos de operacion y mantenimisnto.

Existen una gran variedad de procesos unitarios de tratamiento en la actualidad, los cuales pueden
combinarse en un nimero casi ilimitado de combinaciones para desarrollar alternaiivas de
tratamiento de aguas residuales, las que dependeran de la calidad del agua cruda, del flujo y los
niveles de calidad esperados en el efluente.

Los procesos unitarios se clasifican de acuerdo al nivel de tratamiento requerido para las aguas
residuzies: Medicion de Caudal, Pretratamiento, Tratamiento Primario, Tratamiento Secundario,
Tratamiento Terciario y Tratamiento Avanzado. Para obtener aguas con calidad adecuada para uso
plblico urbano se requeriria llegar hasta un nivel secundario de tratamiento. A continuacion se
enlistan los proecesos unitarios de acuerde al nivel de tratamiento que perienecen:

Medicién de caudal;

* Medidor Parshall

* Medidor de Crificio

* Vertedores

Pretratamiento:

* Cribado

* Desarenacién

* Remocion de Grasa y Aceites
* lgualacion, Regulacion

Tratamiento Primario:
* Sedimentacién Primaria

Tratamiento Secundario:

* Infiltracion
* Filtros Percoladores
* Discos Bioldgicos

Vi0.e2
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* Lodos Activados

Sedimentacién

* Aereacion Extendida

Lagunas Aerébicas, Anaerdbicas o Facultativas
Zanjas de Oxidacién

Desinfeccién

Lagunas Aereadas Mecanicamente
Tratamiento en Tierra

Tratamiento Terciario:

* Remocién de Nitrégeno

Tratamiento con Cal

* Filtracién

Desinfeccion

Tratamiento Avanzado:

* Remocién de Amoniaco

* Adsorcion en Carbén Activado Granular
* Filtracién en Membranas Semipermeables

A continuacién se enlistan los principales procesos unitarios y sus eficiencias de acuerdo los
contaminantes que rebasan actualmente los limites permisibles establecidos en los puntos anteriores
de este mismo capitulo.

Los porcentajes de remocion se basan en el tratamiento de aguas residuales domésticas, por lo que
estos podrian variar si la calidad del influente fuera de tipo industrial. Ademas es natural que al
combinar dos 0 mas de estos tratamientos las eficiencias se verian incrementadas, por lo que los
procesos solamente se mencionan a manera de referencia, estudios de ingenieria mas a detalle
daran la solucién especifica requerida para cada descarga a la corriente.

A manera de comparacién en los Cuadros VI.116 y VI.117 se muestran también las remogiones
requeridas para que cada tipo de descarga cumpliera con los limites establecidos para riego agricola,

para uso plblico urbano y para proteccion a la vida acuatica.

Los porcentajes de remocion que se incluyeron corresponden a los mayores de todas las descargas
coincidiendo en varios pardmetros con las descargas de los ingenios.

Cuadro V1.116. Porcentajes de remocion requeridos y obtenidos por cada tipo de descarga.

DESCARGA | . PORCENTAJE DE REMOCION REQUERIDO
1 restoro Fantoro
PBO Y zZn | Pb | Coll. { Moy ] NH3 | NO2 NO3 | orcarien sttt
TIPO A a0 95,992 | 68,051 | 68,051 { 81,132 | 68,051 49,58 49,58
TIPOB a5 79,424 | 99,992 |99,002( $9.002 | 95,137 | 98.003 49,58 49,58
TIPO ¢ 94 {9688| 100 [95.992 | 95 |99908 | 99057 | 95 82,193 83,193
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Cuadro VI.117. Porcentajes de remocion requeridos y obtenidos por cada tipo de proceso unitario

respectivamente.
PROCESOS UNITARIOS Grasas ¥ Stidos _-| salides Demanda Coliformes Nitrdgrne Fostore Tota)
_ agates . | Suspendidos ] Ssdimentables Bloquimica ds Facales Total
“Fotales Dodpano- :

Tratamiento Pnmario 62% 53% 41% 33% 8% " 21%
Lodos Aclivades B80% 87% 88% B1% = 58% " 39%
Agreacion Extendida 80% 4% Q4% 81% * 989 * 39%
Nitrficacidn en Medwo Suspendide 51% 75% T3% * 97T% " 50%
Filtres Biologicos 83% §9%
Discos Bigldgicos 89% S4% T4%*
Coagulacién Sadimentacién (Sales de 91% 87% 82% 668% 14% * 71%
Fiarra)
Coagulacién Sedimentacién (Ad. De 40% E5% 53% 73% ™~ 22%* 91%
Cal.)
Coagulacién Sedimentacion (Ad. de 89% B3% 6% 51% ** 78%
syifate de alurninio)
Coagulacién Sethmentacién (Caly sales 91% B1% T3% = 96%
de fierro)
Fittracidn despues de Tratamiento 73% 39% 33% ™ 33% * 57%
Secundario
Filtra¢ién despugs de Tratamisnto 43% 36% 25% =
Fisice-Quimico
Absorcién en Carbén Activado 47% B4% 53% 64% 39% " 88%
Torres de Separacién de Amoniaco 98%
Intercamblo 15nico Selectivo 62% 40% 84% ¢
Lodos Activades + Csmosis Inversa 851%™ §59.7%
Lodos Activados + Carbdn Activado + KBTHh" 99.9%
Osmosis Inversa
Prmano f Clanfisacion Quimica + o 2% " 99.4%
Qsmosis Inversa
Cloracion (Trat. Previo Flogulacion - 99.9% *
Coagulacén y Filtracién)
Qzonacion (Tratarmento Previo
Ftoculacion - Coagulacion y Filtracion)

. Porcentaje de remocitn para N-NH3.

> Porcentaje de remocion para Coliformes Totales.

- Influente: pH=10.2y T=22°C.

e Porcentaje de remocion para Fosfatos.

Casillas en blanco = sin datos.
VL14 Analisis de costo beneficio.

Los costos involucrados en la implantacién de las medidas a tomar dependera principalmente del
flujo de agua a tratar, su calidad y la alternativa de tratamiento seleccionada. Como cada tipo de
descarga requerira seguramente irenes de tratamiento diferentes, no es posible llevar a cabo un
analisis exacto del costo probable del manejo y prevencion de ia contaminacion. Adn asf a manera
de ejemplo se estima el costo para tratar la suma total de las aguas tanto industriales como
municipales descargadas directamente al Rio Blanco. Para esto se tomé como base uno de los
frenes de fratamiento que consiste en un tratamiento secundario con nitrificacion y que presenta las
remociones indicadas en el Cuadro V1.118.

Cuadro V1. 118. Porcentaje de remocién por parametro.

Parametro - Remasidn %
Demanda Bicquimica de Oxigano o8
Sélidos Suspendidos Totates 97
Nitrégeno Amoniacal 88
Tésforo 80
Grasas y Aceites 94
Coliformes Totales 97

No se infenta recomendar este tratamiento, simplemente se torma como referencia ya que en base
a las remociones reportadas, seria suficiente para que las aguas residuales cumplieran con los
limites especificados anteriormente.

V194 Caso estudio
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Los costos de construccion, operacién y mantenimiento reportados consideran: equipos, materiales,
herramientas, mano de obra, servicios, mantenimiento, etc. A partir de estos costos y considerando
que, actualmente se requeriria fratar aproximadamente 1.578 m®%s de agua residual (incluyendo las
descargas industriales de los ingenios y municipales), se pudieron estimar los costos totales, los
cuales se muestran en el Cuadro Vi.119.

Cuadro V1.119. Costos totales para que las aguas residuales cumplan con los limites especificados.

} Casia por mfs | GosfaYolal, .

. imiliones dé passay {rillofes de-pesos)
Inversién inicial 98 154.64
Costo anual de operacién y mantenimiento 23.138 36.511

Estos costos no incluyen estudio de factibilidad, proyecto de ingenieria, supervisién de la
construccion, gastos legales y administrativos, costos de terreno, edificaciones administrativas vy
laboratorio,

En cuanto a los beneficios que se tendrfan al implementar las medidas adecuadas de control y
prevencion de la contaminacion del agua para el Rio Blanco, se pueden mencionar entre otros:

* Cumplimiento de la Ley por parte de los responsables de las descargas de aguas residuaies,
evitando el tener que ser sancicnados y multados por las autoridades.

Se evitaria tener que tomar en un futuro acciones correctivas para la remediacién de los
problemas de contaminacién del agua, ias cuales generalmente son mucho mas costosas
que las acciones preventivas.

Cumplimiento de los Criterios Ecolégicos de Calidad del Agua a todo lo largo de la corriente,
permitiendo asi el uso del recurso de acuerdo a la clasificacion propuesta con anterioridad.

Conservacién de la ecologia de [a zona de estudio, evitando el deterioro de los recursos
naturales y promoviendo actividades recreativas y de pesca.

Finaimente es adecuado recordar que todo lo anterior sclamente se cumpliria, como ya se ha
mencionado varias veces, si se llevaran a cabo estudios adicionales de clasificacidén en los
principales afluentes de la corriente, para que estos también cumplieran con los Criterios de Calidad
del Agua.

Caso estudio VIi.95
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CONCLUSIONES

El agua constituye uno de los principales factores ambientales debido a su importancia determinante
en la salud de los seres vivos y particularmente del hombre.

Tradicionalmente, el agua ha sido estudiada sélo desde aguellos atributes que resultaban
importantes para la realizacién de proyectos.

Actualmente ante los problemas de contaminacién es necesario realizar estudios mas profundos
para conocer con detalie las alteraciones gue puedan sufrir sus atributos y las repercusiones en el
ambiente con el fin de mejorar fundamentalmente la calidad de vida, que en muchas zonas del pais
se estd afectando por descargas de aguas residuales.

El caracter de los estudios de clasificacion de corrientes, eminentemente predictivo, requiere el
empleo de técnicas que, a partir de las acciones generadas pot descargas de aguas residuales,
permitan prever sus efectos en el ambiente, con el objeto de proponer las medidas gue atenten los
efectos adversos ante la incapacidad de las corrientes de autopurtficarse en forma natural.

Con respecto al impacto en la calidad del agua, para pader predecir con suficiente confiabilidad la
concentracion de contaminantes como consecuencia de la presencia de miltiples descargas en una
corriente superficial, se debe recurrir al uso de un modelo matematico.

Los modelos matematicos estan basados en consideraciones que simplifican el fenémeno y para su
aplicacion se requiere contar con datos proporcionados por un muestreo y aforo adecuados.

El modelo original de Streeter y Phelps fue modificado para conocer el grado de contaminacién de
una corniente en la cual se vierten aguas residuales industriales y municipaies y ofrece Ias ventajas

siguientes:

a) Es capaz de simular simultineamente hasta 15 parametros de calidad del agua en cualquier
combinacion.

b) Después de cada simulacién se obtiene un archivo de salida con datos hidraulicos,

parametros de calidad del agua y coeficientes de degradacién y aereacidn por cada tramo;
ademas permite visualizar graficas de gastos y parametros de calidad del agua.

c) Permite corregir las deficiencias de balance hidraulico mediante incrementos de flujo dentro
del mismo modelo.

El modelo es una herramienta muy util, sin embargo, se debe tener en cuenta las consideraciones
simplificatorias que se establecen para su desarrollo, tales como:

a) El modelo asume un flujo advectivo, despreciando el flujo difusivo. Es importante tomar en
cuenta este concepto, ya que las condiciones reflejadas en el modelo muestran la
concentracion de contaminantes en la direccidn de la cortiente y nunca en la seccion
transversal. De modo que el resultado de las simulaciones indica el grado de contaminacién

Conclusiones COMN.A
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en forma longitudinal, considerando un mezclado instantaneo y una concentracion uniforme
en cualquier seccion transversal.

b) Una de las principales limitantes del modelo es que no simula grandes cuerpos de agua
como presas o lagos y por lo tanto éstos se deben evitar dividendo |z corriente en tramos,
antes y después de dicho cuerpe, a lo largo de la comriente. Este problema afecta de manera
considerable al modelador puesto que debe calibrar y simular cada una de las subdivisiones
de la cofriente.

c) Ctra limitante del modelo es que no proporciona una opcién para efectuar una sobreposicion
de los valores obtenidos en laboratorio con los que se obtienen en el modelo. Por tanto es
necesario utilizar ofras herramientas que ocasionan demoras en la calibracion.

d) El modelo admite 50 framos con 20 elemenios “Delta-x" cada uno hasta conformar como
maximo 500 elementos.

Para hacer posible la simulacién del efecto en la calidad del agua en una corriente superficial ante
diversas condiciones de las muitiples descargas y de! ambiente, en forma expedita y sin errores de
calculo, resulta imprescindible el empleo de software como es el caso del QUALZE. Esto, por otra
parte, es condicion necesaria, pero no suficiente, ya que el carecer de las suficientes bases tetricas
del fenémeno conduciria a la aplicacion incorrecta del modelo y convertiria al usuario del programa
en un capturista imposibilitado para interpretar adecuadamente los resultados que se propoercionan.

En el caso estudio analizado “Rio Blanco, Veracruz®, se detect6 la siguiente problematica:

a) Las estaciones de la Red de Monitoreo de calidad del agua son insuficientes y las que se
encuentran operando no funcionan en forma constante, por tanto los datos proporcionados
no son los ideales para estimar el indice histérico de calidad del agua.

b) Las estaciones hidrométricas que se encueniran sobre la cormiente y sus afluentes presentan
deficiencias que impiden obtener un adecuado gasto de disefio.

c) El niimero de estaciones de menitoreo, aforo y de muestras por estacién que la CNA
propuso para realizar el estudio de clasificacidn fue insuficiente, limitando asi la division de
la corriente en tramos de menor distancia.

d) Es necesario que las autoridades sean mas estrictas para evitar descargas sin permiso que
afecten la calidad de las corrientes y el balance hidraulico €n el modelo matematico.

e) En el caso de las descargas se observd que en su mayoria no cumpien con la NOM-001-
ECOL-1996 y con sus condiciones particulares de descarga.

f) El Rio Blanco a lo large de su frayecto cuenta con grandes caidas y cambios de pendiente
bruscos que ayudan en mucho a su autopurificacion. Sin embargo debido a 1a cantidad y
calidad de las descargas industriales y municipales actualmente sélo es posible que cumpla
con los criterios ecoldgicos en cuanto al uso en riego agricola.

a) Después de efectuadas las simulaciones se detectd que aunque todas las descargas
cumplieran con la NOM-001-ECCOL-1996, el Rio Blanco no alcanzaria a recuperarse para
cumplir con los usos By C de los criterios ecologicos. Por 1o tanto es necesario restringir las
descargas industriales y someter a un proceso de tratamiento las municipales. Debido a la
necesidad inmediata de efectuar una depuracion del Rio Blanco s& propone un plazo de 5
aftos para que se cumpla con el uso A y de 10 afics para el uso C.

Debido a la escasa literatura existente, esta tesis y el sofiware empleado serviran como apoyo
didactico para las asignaturas de Impacto Ambiental y Contaminacién del Agua impartidas a los
alumnos de la Carrera de Ingeniero Civil en la Facultad de ingenieria de Ia Universidad Nacional
Autonoma de Meéxico.

CON.2
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