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RESUMEN

Sobre la superficie del terreno de una zona incustnal exislieron fugas de combustibies cuya magnitud v
fechas de derrame se desconocen. Ef subsuelo del lugar esta formado por materiales arcilfosos con un
aspesor de 40 metros, 108 cuales se encuentran saturados y dan origen a un acultardc cuyo nivel
fredtico se ubica a unos 2 metros de profundidad. Las arcilias presentan baja permeabilidad, del orden
de T x 1G" m/seq. o cual impide que los hidrocarburos circulen grandes distancias, y se limila la
alectacion a un area relativarmente reducida. fa zona o'e esludio tiene una superficie de aproximada-
mente 6.5 heclareas, y sobre elias se realizaron 274 perforaciones someras, en fas cuales se lormaron
lecturas de hidrocarburos vaolaliles, explosividad, profundidad al nivel fredtico y espesor de producio
fibre que flotaba sobre el manto freatico. Practicamente toda la zona se encontro afectada paor la pre-
sencia de hicrocarburos volatiles, con mas de 10000 ppm (1% viv) medidos por arriba del nivel redtico.
Se deiimito la mancha de combustibies en fase fibre, la cual presentc espesores de entre 10 v 30
cenlimetros, Gue en st mayaria correspondic a dlesel y en menor proporcion a mezclas de diesel con
gasolina. Los analisis cromatograhicos efecluados a las muesiras del producto itbre indicaron que en el
silio ocurrieron vanios eventos de derrame. sequramente desde que {as instalactones entraron en ope-
racion.
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INTRODUCCION

Elimportante manejo ce combustibles que se da durante acthi-
vidades industnakes y comearciales ha traido como consecuan-
ca alecltacones al ambients, entre las cuales aguellas que
imgaclan directamente al sueio y al subsusld han adoundco
gran nleres en los wlimoes afos en Mexco

Cuando ocurre un derrame de combusiibles en el suala,
inmadiataments enden a dispersarse hacia donde el medio
permite. Las caraclerisncas propias dé los combuslibles como
su densidad. wscosidad y solubifidad en el agua, asi como las
propias ded subsusho, enlre las que deslaca el lamana de pas-
ticula, su capacidad de adsorcdn, pemeaticad y prolundi-
dad al nvel fredfico deterrninan la acumulacion, megracion y
distrizecion de astos en cada silio en paricular

Loz problemas de comammacion de sueld y subsuela no
reconacan Ironleras, mlimites de predos, por 1o gwue cobwa
fundamental impoartancia dechicar eslueros a la ealizaciin de
esludios de caracternzecion celallacgos gue parrmidan conacer
el componamiento de la conlaminacion del subsuelo, 1anic para
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fincar responsatilicdad juridica durante la evaluacion de dancs
ambientales, comeo para fomar les acciones de remediacion
que sean necesanas y adecuadas para cada sitio en particular
(Saval, 1948). En este Irabajo se prasentan [os esultados de
caraclenzacion y compartamientd de un caso particular oe
conlaminacion del subsuelo, dentro de una zona mdusinal cel
valle de Mexico.

DESCRIPCION DEL SITIO DE ESTUDIO
El sifio de estudio ha servido duranle vanos anos coma una
estacidn de almacenamiento y dishibucidn de combushites,
El leirena ocupa un area aproximada de 6.5 hectareas; cerca
de la puarta de acceso exste un palo de carga y un almacan
qus fambién sirve como 1aller de manlenirmiento. Casi en el
cenlro s2 localizan cualmo langees elevados que ocupan los
panos 2, 3, 6y 7. Prachcamente 10da 1a superlicie asla paw-
mentada y no exislen evidencias de fugas recientas, aungue la
intcrmacion gue fue proporcicnada al nicke del estudio esla-
blece que sa regislraron daramas cuya magnilud y lechas se
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FIGURA 1A CONFIGURACION DE HIDROCARBUROS

VOLATILES EN FPM A 0.30 DE PROFUNDIDAD
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FIGURA 1B. CONFIGURACION DE HIDROCARBUROS
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desconocen En eddugar exsla una via de farocaml gue alra-
vigsa dodc el precic de pomente aonente, aurndgee actualmen-
te ro g2 ulihza.

MARCO HIDROGEOLOGICO
La zona da esludio se localiza an & valle da México, cormes-
ponde a wna extensa planicie caraclenzadsa por incluir una cu-
hiena de matenales accillosos con uni espescr de aproximada-
menle 40 metros. Incluye algunas honzonies de anena finacon

26

arcilla, asi como imos en difsentes proporcicones. Los mate-
fiales finos gue constiuyen la planicie §& encuentran salura-
dos a partir de los 2 metros de profundided. Debido 5 la baja
permrigalilidad ce las arcillas, éstas se comporlan como un
acuilarso, ya que absorben y almacenan agua, 1a cual presan-
1a poco mavimientc por la relencion molacular Gue epercen las
padiculas e 1a arcilla

£l nivel freanco presema luciuaciones de la temporada de
luvias a la lemporada de eskiae, cuanco lega a abatirse hasta
cerca de 3 melros de prolundidad. Al abatirse el nivel, 1o com-
bustiblas se muewen para ocupar &1 espacio libarado por 1as
aguas fredlicas, v postenarmente, en fa época de luvias, el
nivel sube y deja una parte de les combustitles en lase libre, v
la otra pane adswbidos en la sstruciura dal sueld.

Por la caraclerstica emirentermente arcillosay de muy Daja
parmeatiidad de Ja capa de suelo de 40 m de espesor, el
acuilers subterdned que 833a aprowmadamanta a 50 m de
profundidad se podria clasilicar geomdrolégicaments coms
poco vulnerabla y de bajo nesgo de contaminacian

DELIMITACION DE LA ZONA CONTAMIMADA
Can el objeto de localizar la zona contaminada en el susueglo,
sg pedoraron 274 pozos someros de medicion que en su ma-
yora alcanzargn enlre 3.00 y 3 30 madros de profundidacd. La
perforacian de los pozos sa llevd a cabo mediante el hincado
da baras de acerc con un diametro de | de pulgadia; en aliog
e lomason lecturas in-sifi de hidrocatburos volatilas,
enplogmdad, produndidad al mvel dredlico y espesor del pro-
ducio libre que s encontraba flalando sobee el manio frealico
{Lesser, 1395} Para la madicidn de hidrocarburos voldtles se
ulilizd un fotoionizador portatl marca Gastech modealo GT202
calibrado para hexano. La explosividad se midid con un
explosimein marca MSA, la profundidad al nrel iieatice con
una sonda eléclica y &l espescr de producio Iite con ayuda
die ura pipeia de wanio que se lewd hasta el ovel frealico. Se
perloraron olres $eis po2os a 10 matros de profurdidad. de
los cuales se obluvieron muesiras continuas da sueks para iden-
lilizar la fitclogia def material gecldgico. Duranle Jas parforacio-
nas 52 obleaeron muesiras de procucto ibre, a las cuales sa
les realizaran andlisis por cromatogralia de gases para icentifi-
car los combusiibies presentes,

La medicién de hidrocarburos volalies se realizd en dos
profuncidades. 1a primeara a 0.90 m, y la segunda por amba
del novel reatico. Con los resultados de la medicion a 030 m
26 lrazd |a conhiguracion que 58 muestra en la iigura 14, donde
se chsarvan varnias zonas bien Iocalizzdas CoN CORCEniTacio-
nes altas o8 hidrmcarburos voldttes  hasta mas de 10 000 ppm
{1% wiy). Por lo que =& respecta a la medicion de hidrcarbu-
ros volatiies por amba del nivel iredtico, se encontraron valores
alles en prachicamenta todo el predio {figura 18)

L_a distrbucidn del espasar de producto litve que se encon-
traba flclande sobre ef nivel fredlico se muestra en la figura 24,
donde se obsanvan aspesores entie 10y 30 centimetros, pen-
cipalments hagia ta porcién central de 1a zona de estudio

Las mueslras de producte inre presentaron diterantes
colaaciones, desde el amanllo clare hasta un ¢als verdoso
MLy osouro. Inicialmente se considerc gue €1 color tenia una

Ingeniana y Ciencias Ambianlalas  Mom. 51 ngwembre - diciembre 2000



ARTICULD TECHICD  Caraclerizackin y comporamantc dela conlammaciin con hdrocarburss

FIGURA 2A. CONFIGURACION DEL ESPESOR
DE PRODUCTO LIERE EM MM; T= TRAZAS
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relacidn cirecta con el ipo de combustible, perd daspués de
log znalisis 58 asumid que era una conrsacuencia del liempo
gue los combuslibles habian permanacido en el subsuslo y de
los pigmentos nalurales que se liberan por [a presancia de los
compushibles, De esta forma, los combustibles mas fiescos
correspondan a las ruesiras de color mas clarg, mieniras gue
los mids antiguos al color mas oscurd. Sin embargd, hubo ca-
505 en los que S8 anconlrarn Qasolings de color ascuro, con
un alto comemdd de jos hidrocarbutes mas volalles, segura-
mente debico a que fa baa permeabilicad del sualo evild su
volalilizacxin

IDENTIFICACION DE LOS COMBUSTIBLES

CONTAMINANTES
Mediante analisis por cromatogialia de gases de scuendo con
al método EPA 8015 B (USEPA, 1995). se identilicd el Upa de
combustibles presentas en el subsuelo, que en su mayarialue
diesel y an atros casos mezclas de diesel con gasclina. Por
comparacion de los pediles Cromatagrahcos oblsnidos con
rmazclas de gazolira y digsel, log cuales lueron usados coma
eslandar, se eslimi iz proporcicn de los comBustiblas presan-
les entas mueshias extralcss dal subsuelo (Baugh y Lovegrean,
1943, Poller, 1993) Los resuttados se pueden abservar en iz
figura 28

MOVIMIENTO DE LAS AGUAS FREATICAS
Sg realizd una nivelacion diferencial de la supearficie del tere-
o, alacual se le rastd la prolundidad al nivel del agua subte-
rranea, se ool oeesta maners la evacion del nivel freahco
respecto del nivel del mar
Con ips datos que se generaron s Construyd la configura-
cion qué pueds spreciarse en 1a higura 3, donde se obsersan
valores maximos en el patio 3, a partir de donde se fcrma una
chstnibucion tadial, 13 cual parrmne misnr la direccdn de crow-
tacion de fas aguas ledlicas.

FIGURA 28. DISTRIBUCION DE GASOLIHA ¥ DIESEL

EN EL SUBSUELD
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LITOLOGIA DEL SUBSUELO

Para conocer la Mologia del subsusle, se chilvieron muesiras
conlinuas en 43 puntes distnbuidos en todo el predo; el
muesties se raalizs con caruches de aoelala de 46 5 centime-
Iras de longilud y 2.5 centimelros de didmelro. ko que permite
Iz citencion de muastras de susla inalleradas, Encadauno de
ins sondecs se obluvigron d2 fres A cudtrd niclecs, con los
cuales se inlerpreld la lilciogla. La profundicad de os pozos
vand de 2 50 a 3 30 metros, Con los dalos obtendos se formd
la seccion geoldgica que se muesira en |a ligura 4A, donds se
chzania an da porcidn superficial, por gebajn de lafosa de con-
Grelo, una capa de arcilla y arena con espesor de aproximada-
menta 30 centimetros. A mayor profundidad sg enconlransn
horizontes de matenales predommantiamente arcilloscs

Enla higura 4B s& marcd la prelund dad al nvel freatico, que
prasenia ondulacionas gque fluciian alrededers delos 2 malros.
Enla misma ligura 48 se marcd el espesor de producto libre
fiztando sotere el nivel fredlico, asi como 48 zona conde fue ev-
dema la presencia da higrecarburos adscerbidos por 1as arcr-
llas Lo anterior demuestra que la kelerosenesidad del subsuelo
y su haja permezbiidad da como rasultago la exislencid de
zonas de maycr acumulacian, 185 cuakss pusden eslar muy
carcanas a alras dondse no existan rastros de contaminacuin
Lin compotammentn similar se cbsend en un estudio pravio
realizada en olro siko con un seelo arcilloso lambieén Iscalizado
dentro del valle de México (Savaly Lasser, 1998).

La permeaiilcad del subaseln se delermma medania prus-
bas de hpo Lefranc de carga conslanle, deDatmelroyde 1 a
2 metros ge profundicdad De eslas pruebas se obiuvo una per-
rmeatilidad del orden de 107y 10 mfseq. o cual conbrmd la
axistencia de un matenal arciigso, donde dilicilimenle puece
circular un oo, La propeedad que lieren estos matenslas de
adsorber aguay no cederla tarnbién courma Son 165 combusli-
bhes, de anui gue las arcillzs mpdan que los contaminantes
rmigren grandes distancias.

Ingenianay Clencigs Amblentales Num 51 Nowiembre - dicignire 2000 27




Melros sotre &l nel del mar (+2200)

ARTICULO TECMICD  Caraclerizacon y compardamiento de la conlaminaciin con hichacareos

FIGURA 3. CONFIGURACION DE LA ELEVACION
DEL NIVEL FREATICO." INDICA DIRECCION DEL
FLUJO DE AGUAS FREATICAS. COTAS +2200 MSMHN
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DISCUSION

La bajo permeabilidad de las arcillas podiia congsiderarse una
venlajd, ya que impide gue los hidrocarburos en el subsuald
circulen grandes distancias, sin embargo, sta rmsma baja per-
meabilidad es una limilante que ofrece grandes dilicullades
para la ramediacidn del subsuslo (Suthersan, 1396 Myer, 1938)

£n casos de contaminacitn coma &l presenlado aqui, &l
saneamento debe inciar con una remaedacon isica enlocada
basicamente a la axtraccidn oe ins combuslibies en fasa e
mediania pozos someios con caudales seducidos (Dragun,

FIGURA 4A. SECCION MOSTRANDO EL TIPO Y DISTRIBUCION

DE MATERIALES GEOLOGICOS QUE CONSTITUYEN EL SUBSUELD

-
= ._‘_. = 1§
Er ] |'._
£ 120
| lE —

Icentilicacion

de sondeos
i‘ﬁi : 1%
36 185 o
By T oawm 8 LR

e T 5 S
o ot el

Profundidad a panir de
la sugericie en metros

Smbologiz

—— Losa supericiaf de

- concreto vio asfallo
Arana y arcilia

_ Auera
" Arila

Uicacion: seccién Egle-Oesta al centio del pradio

28

Inganiaria y Ciancigs Amibentales  MNam. 51

1989). Postencrmeante, se podia continuar con un levado de
suelo conocido como fughing. para desorber 1os hidrocarbu-
105, Este podra aplicarse de manera simufldanea o previa  una
biorarmediacidn, para lo cual se podiia analizar la capacidad
degradadora de las baclenas nativas Para este ulimo caso,
sera fambién impananie considerar las dimitaciones que clie-
< ur sueld arcilloso, duranfe el sumimstro del oxigeno nece-
sann para salisfacer s requanmianics metabolicos da Jas
haclenas encargadas de la degradacion de Jns hidrocarburos
{Fiser-Robens, 1593)

Expetiencias bien documentadas, paro pocas de ellas pu-
blicadas, indican que para sihos ge caracterishicas similkares al
que 52 esludd saran frecasancs de circo a 10 anos pard Jde-
mosirar evidencias firmes que aseguien el saneamienio del
sifio (NGWA, 1598)

CONCLUSIOMNES

Adraves de |z aslralegia de prospecowen fue posible delimitar
le zona de alectacion en &l subsuelo del silio de estudio, debi-
daala prasencia de hidrocartbwros en fase libre, asi como su
nlluencia hacia jos abededores en loma de hidrocarburos
wolaliles v da explosvicad. A pesar de que algunos de Jos de-
rrames parecen haber ocumido hace vanos anos, dicha alec-
facidn permanecs “conlinada™ dentro de kos limites del predio
gracias al reducido movimienio de las aguas edticas, que es
una consecuencia de la baja permeanilidad del malerial arci-
loso

El prmapal combushbde contarminante an el subsualo re-
sultd sar diesel. aungue fambién se enconlaron mezclas de
diesal con gasolina. Su distibucion es una funcid direcia del
lipo de producio deramado, aungue 1ambien eane una impor-
tarte influencia el movimiento vertical dal nvel fredlico que se
da enire las temporadas de lluvia y egtiaje, asicome la filclogia
del subsuslo Il
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FIGURA 4B. PROFUNDIDAD AL NIVEL FREATICO, ESPESOR DE PRODUCTO LIBRE

Y ZOMNA DE PRESENCIA DE HIDROCARBUROS ADSORBIDOS POR LAS ARCILLAS
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