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Oiterios de 
rruestreo de 
suelos 

lflll011:anda del rruestreo 

¿Q_Jé es rruestra:>? 

¿Q_Jé es t.na rruestra? 

Muestreo quírricamente inalterado 

Definición: 

Es CQ.Jel que se realiza sin rrodficar la o::rr(XlSidén de la 
tTJ.JESra, ya sea p:r pérdda de sus w 1 p:A e tes o pcr 
adoón de Lila SI.Etanoa (irduso agua). 

8 nuestJeo de suelos se efe;nja ¡nropalrrete "' la; -= ¡. Demmes de - pdlgtiSO. 

¡... Sueta; de ird.!itrias. 

> L!.gaes o Sitios-

1 



:.-IVa>dnizar s:guida:l ci:l p;:¡::o a. 
;.. Mrirriza- \iaTlXli 
;.. Mrirriza- co;ta;. 

;.. Redu::ir ercres. 
;.. Fl""dB}:r la irte;¡rida:l cE las rT1.ESbas 

cde::I:OOas. 

Inforrración sobre antecedentes 

~ AntemJentes histórim; ci:l sitio 

~características del sitio. 

Hi¡:x¡ cE contaninante(s). 
~1ierrp:l de perrrenerda del 

CDntarri nante en el sitio. 
~ InfCllll"OOón, lo rres predsa ¡:x¡sible, 

para la estrategia de rruestreo. 

Moviniento de rontaminantes 

Factores que deteminan el CXlflll011arrientD 
de los contarrinantes: 

~ Penrealllidad; porosidad; intercarrbo 
ióniro; ccntenido de agua; pH, etc. 

~ Topo de contarrinante (solubilidad, densidad 
lli9:Dsidad) 

2 



Selecdón del rruestreacb" 

B -seo arlanil1il00 es llil rre2da 
a:rr¡:jeja de líqUcb;. se<Ti5Dicbs, kxils o 
gjjldos (~ tmmes o rocas). 
Detmrira el ~IX> de rruestreo a utilizar. 

~ Pn::tl.n:lidad de rruestreo. 
~ Caracteristicas del ruelo. 
~ Vdtxm~ a I11JE!Sire1r. 
~ 1i¡X>S de rn.e;tnsbes 

MuestreactT de tut:XJ 
paiid:>, de gcro, etc. 

Pdas, cuc:hcrones, 

Muestreact:Tes de 
PerctJSión. 

H:n:i Aug2f,

Cdi'MJSO 

1 
60-IOOc:- -

1 
--~~ 
117·l~cm 
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lip.:s de ra::ipientes 

¿] n: 

o 
frascos de boca 

ancha 

cantidad de la m..JeStra 

r.etemnada lXI' e rúreo y tiJXl de ¡:aá•Bos a 
analiza-. 

Las ca-mdades"'" las s~ m~: 

• flltró;¡ero.Fósfa'O. 

PtAasloy ¡ii ---- 250g-. 

• TexllJ'il y Densdad --500 !7· 

•lna]¡ánCDS TÓ>óCDS --150 !J'. 

·~ SOOr;,. 
~ dl!!n:bSIUel CDT el 12 atd 2DXl 

J;> Sellar érlna:larrB1e les re::ipertes 
ce las rn.estras. 

J;> Evita' en lo ¡:a;it:Je elLBl ce 
¡:re:avai:res o a:i~ 

J;> Refrigea" aire 4 y G"C. 

13 



Precal.dooes durante el rruest:rro 

J> Tarar en cuenta todas las ¡ra:at.dcnes 
JXlSII:jes, ya ~ se ¡:uede estar 
exp..esto a: 

J> Preserda de rmtBiales ~ p.alen 
liberar gases tóxiros. 

J> ~ales CXliT05M:ls. 

J> M31Enales inflarmbles. 

Equi¡:::o de protro::ión 

~ infooracién previa ayt.da en la 
sele:x:ién del oouioo de prctegión 
~. 

J>flive!A 

l> flivel B 

J> flivel e 
J> flivel D 

1 
., i 

.~.. ; ¡ 

-------• =-==-.:-..::.::=--=..::::-el 
-""-··-···-- ¡;¡¡ _,,_,. ..-- ¡q, 

~ 
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DEFINICIONES · 

O Peligrosidad: Propiedad inherente a las 
sustancias que les confiere la capacidad de 
provocar efectos adversos en la salud de los 
seres humanos, la flora, la fauna y los bienes 
por su corrosividad, reactividad, explosividad, 
toxicidad y/o inflamabilidad. 

O Riesgo: Probabilidad de que una sustancia 
peligrosa provoque un efecto adverso en la 
salud humana y/o el ambiente en función de: la . . , 
expOSICIOn. 



RIESGO 

O Subjetivo 

OEI mundo no esta libre de riesgos 

O Incertidumbre y complejidad 

OProducto de la probabilidad 



RIESGO 
:· ·:.r:_:-: .. 

¿Qué es riesgo? 

OLa probabilidad de 
daño, enfermedad o 
muerte 

¿Qué es riesgo , 
Ambiental? 

OLa probabilidad de 
daño, enfermedad o 
muerte que resulta 
de la exposición a un 
peligro ambiental· 



e QUÉ ES LA EVAlUACIÓN DE RIESGOSil 
. . . 

. " ... _., ,. , .... ·. ··~·- -~;::;\~:. :.::. ;~· :·:~::.~-:~{~; t~·J~~j~~~:::~·~t~!f¡t~-~~5~~i~.:~~ . .;;f¡\I'~I~:~;;I;;f¡:~~~~;/?< ~·~:·~~~~~~~~::f_:!~;-~ ~:;r 

Un proceso cualitativo/ cuantitativo que se 
lleva a cabo para caracterizar la 

naturaleza y magnitud de los riesgos 
potenciales para la salud pública, de la 

exposición a sustancias peligrosas, 

contaminantes o agentes liberados de 
sitios que contienen residuos peligrosos. 



MARCO PARA LA EVAlUACION DE RIESGOS 

Discusión entre el 
evaluador y el 

administrador de 
riesgos (planeador) 

Fuente:USEPA. Framework for 
ecological risk assessment. 
E-30/R-921001, Feb. 1992. 

Caracterización del riesgo 

Discusión entre· el evaluador y el , 
administrador de riesgos (resultados) 
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e QUÉ ES lA EVALUACION DE RIESGOS;-

Un proceso cualitativo/ cuantitativo que se 
lleva a cabo para caracterizar la 

naturaleza y magnitud de los riesgos 
potenciales para la salud pública, de la 

exposición a sustancias peligrosas, 
contaminantes o agen~es liberados de 

. sitios que contienen residuos peligrosos. 



EVAlUACIONES DE RIESGO ECOlÓGICO (EREI 

-- . 

PROCEDIMIENTOS 



'1 

ERE's 

1. La revisión y 
evaluación de los 
datos que 
identifican la , 

1 

naturaleza de la 
·peligrosidad 



PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS QUE HACEN 
RIESGOSAS A lAS SUSTANCIAS QUÍMICAS . 

Propiedades 

Solubilidad en agua> 500 mg/1 

Presión de vapor> 1 o-3 mm de 
mercurio 

·Persistencia mayor a seis meses 
reteniendo sus características 
físicas, químicas y toxicológicas 

Coeficiente de reparto 
octanol/agua (Log Kow) > 1 

Ejemplos de Implicaciones 

Peligro de movilización en suelos, 
contaminación de acuíferos y 
acumulación en ecosistemas 
acuáticos. 

Peligro de volatilización y difusión 
at m esférica. 

Peligro de acumulación en los 
diferentes medios a m bien tales y 
de bioacumulación. 

Peligro de absorción a través de 
membranas celulares y 
acumulación en tejido adiposo. 
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PRUEBAS PARA EVAlUAR lA TOXICIDAD POTENCIAL 
DE SUSTANCIAS QUÍMICAS PARA SERES HUMANOS 

. . 
_,, __ ... ~-v~., ... , .... -~.:::''"'.··:;)_ -• ··,~:. > .... ~.:.:.~;:_-, · 

,.:.:.~ ,· \' '., ' .. '•." -·· ~ :, . 
. -

~:-}(~::::~"::::g::é::;\·:::< :-<.' MO .,_.,u O,_:. 

O Agudas 
• Toxicidad aguda oral en 

ratas 

• Toxicidad aguda dérmica 

• Toxicidad aguda inhalatoria 
en rata 

• Irritación primaria en ojos 
en conejos 

• Irritación primaria dérmica 

• Sensibilidad dérmica 

• Neurotoxicidad aguda 
retardada en gallina 

O Subcrónicas 
• Alimentación por 90 días en 

roedores y no roedores 

O Crónicas 
• Alimentación crónica en dos 

especies roedor y no roedor 

• Oncogenicidad en dos 
especies en rata y ratón de 
preferencia 

• Teratogenicidad en dos 
especies 

• Reproducción, dos 
generaciones 

• Mutagenicidad: 
o Mutaciones génicas 

o Aberraciones cromosómicas 

• Otros efectos genotóxicos 

O Especiales 
• Metabolismo general 



PRUEBAS PARA EVAlUAR lA PEliGROSIDAD 
AMBIENTAl DE lAS SUSTANCIAS QUÍMICAS 

Datos sobre destino ambiental 

O Degradación en el ambiente: 

• Hidrólisis 
• Fotodegradación en agua 

O Metabolismo en el laboratorio 
• Aeróbico en suelo 
• Anaeróbico acuático 
• Aeróbico acuático 

O Movilidad 

• Lixiviación y adsorción/desorción 
O Disipación en campo 

• Suelo 
• Cuerpos de agua (sedimentos) 

• Bosques 

Toxicidad en organismos de vida 
silvestre y acuáticos 

O Pruebas en aves 

• DL50 oral en aves 
(preferentemente en pato y 
codorniz) 

• CL50 en dieta de aves 
O Pruebas en organismos acuáticos 

• CL50 en peces de agua dulce 
(preferentemente trucha arcoiris) 

• CL50 aguda'en invertebrados de 
agua dulce (Dafnia de preferencia) 

O Fitotoxicidad en áreas no blanco 

• · Germinación de semillas/ 
emergencia de brotes 

• Vigor vegetativo 

• Crecimiento de plantas 
acuáticas 



DESTINO -Y REACCIONES DE lAS SUSTANCIAS EN-LOS ORGANISMOS-Y----
! PRUEBAS PARA DETERMINAR EXPOSICION Y EFECTOS -
' 1 

i T óxicocinética Tóxicodinámica 
1 Exposición Efectos tóxicos 
' Distribución Mecanismo de acción ! 

--. Unión a "blancos Sin efecto -------------- ~ 

1 irrelevantes" 1 ¡ 
1 Cambios 

bioquímicos y 
Sin efecto 

Almacenamiento 
fisiológicos 
irrelevantes 

Excreción 
1 

~actioadó¡ ¡ ' 
1 

Cambios 1 
1 bioquímicos y TOXICIDAD 
1 

~ 

• 1 fisiológicos 
Absorción ~ 1 Distri- • Activa-

1 bución CIOn\ 1 
1 
1 

1\ 1 
1 
1 
1 
L-------------- -• Unión a "blancos 

relevantes" 

Pruebas de exposición 
Pruebas de exposición Evaluación de efectos 

1 

y efecto adversos 



ERE's 

2. La identificación y 
evaluación de las 
relaciones dosis
respuesta 
cuantitativas 
observadas 



BASES CONCEPTUAlES DE lA GESTIÓN DE lAS 
SUSTANCIAS PEliGROSAS 

Gradiente de toxicidad 

Dosis 

¿Efectos aceptables? Efectos adversos 

1 1 1 1 • 
Ningú.,efecto 

observable 
X 

Cambios Cambios Manifestacione Muerte 
bioquímico fisiológico s patológicas 

S S 

Acetato lO ' - -: 1 • _. __ .. J 



RElACIÓN DOSIS-RESPUESTA PARA UN AGENTE NO 
CARCINOGÉNICO W Y PARA UNA SUSTANCIA CARCINOGÉNICA IBJ 

100% 

ro ..... 
(/) 
(J) 
:::J 
c. 
(/) 
(J) 

0:: 

/ 

/ 
/ 

/ 

A 

, ----// ~~~::= 
/ ./"".-~ 

O~<.·· '. ·~-·t '--~ 1 

Umbral d*= Dosis virtualmente segura 
Fuen erbert E. Stokinger (1972). Concepts of thresholds in standard s ,. Arch. Enviran. Health 25:155. 

Dosis 



DOSIS DE REFERENCIA lDRFJ 

DRf - Dosis de referencia 
NOAEL = Nivel de efecto adverso no observado 
Fl - Factor de incertidumbre 

ro FP - Factor de ponderación 
(¡) 
Q) 
:J 
c. 
(/) 
Q) 

0::: 

DRf 

Fl x FP 

NOAEL 
Dosis 

(mg/kg/día) 



ERE's 

· 3. La identificáción de· 
condiciones de . . , 
eXpOSICIOn 
(intensidad, 
frecuencia y 
duración) 



DEFINICIÓN DE lA EXPOSICIÓN 

·O Exposición: Es el contacto de un agente 

químico, físico o biológico con l'os límites 

exteriores de un organismo. 

O Evaluación de la exposición: Es la determinación o 

estimación de la magnitud; frecuencia, duración 

y vía de exposición 



RUTAS DE EXPOSICIÓN 

O Inhalación 

O Ingestión 

O Contacto 
dérmico 

. - -.... --o<··-· .. ,~-_'"'·'"'·:'"_"~·~::·:::L-
. • • ,/-1 v:~' . 
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;~:· DESTINO Y TRANSPORTE DE lAS SUSTANCIAS··.:::? 
¡f ' 

EN El lENTE 

pos~ 
(} (}(}(} (}fJ. ?. 
J V 

1 
t.

1
• . • , D1spers1on 1111 O a 1 IZ8CIOn (} tQiobal 

fJ De~co~osición / 

. /) Depf;ito 
.._ Denva <: 1 >'" 

(/ () ·y·p ., -;< , :~ enetrac1on /} >-·,. ;' ~- \ 
f/ '""rl'"' .;:~\,;; ->-~:f-~Translocación 

·.~ 

'' ,. ', 



MECANISMOS QUE INFlUYEN EN El DESTINO Y 
TRANSPORTE DE SUSTANCIAS QUÍMICAS 

Suelo 

Fotólisis 
Hidrólisis 

Biodegradación 
Oxidación 1 reducción ¡ 

" 

Biota 

Bioacumulación 
Metabolismo 

. Aire ... ,· .. 

. Fotólisis 
Reacciones con oxihidrilos 

Reacciones con ozono 
Otras reacciones 

Agua 

Hidrólisis 
Fotólisis 

Oxidación 1 reducción . 
Biodegradación 

Sedimento 

Hidrólisis 
Degradación microbiana 

Oxidación 1 reducción 



FACTORES A CONSIDERAR Al DETERMINAR LA EXPOSICIÓN 
DE SERES HUMANOS A SUSTANCIAS QUÍMICAS 

O Exámen del grado y frecuencia de la exposición 

• ¿Que tan grande es la exposición? 

• ¿Que tan frecuente? 

• ¿con cuánta certidumbre se puede precisar? 

O Datos de monitoreos Vs. Estimaciones usando modelos 

O Identificación del número de personas expuestas 

O Cálculo del grado de absorción por diversas vías de . . , . 

eXpOSICIOn 

O Exposición de individuos promedio o típicos, así como de 
grupos de alto riesgo 



ERE's 

4. La integración de la 
información de dosis
respuesta dada cierta 
exposición, para derivar 
estimaciones sobre la 
probabilidad de los 
riesgos asociados al uso 
de determinadas 
sustancias en 
. poblaciones no blanco 



EVALUACIÓN DE RIESGO 

O Los datos de peligrosidad toxicológica y los datos de 

exposición se comparan utilizando criterios 

regulatorios de riesgo. 

O Típicamente, los datos de peligrosidad toxicológica 

consisten en valores de dosis letal media ó DL50, y 
de la concentración letal media ó CL50 agudos, o 

niveles de efectos no crónic~s para la especie 

indicador más sensible. 



PROCEDIMIENTOS ESTÁNDAR DE EVAlUACIÓN· 
' 

ISEP'SJ 

O LD50 mediante dosis oral 
, . 
un1ca para aves 

O CL50 para alimentación de 
aves 

. O Prueba de toxicidad aguda 
para peces de agua dulce 

O Prueba de toxicidad aguda 
para invertebrados de agua 
dulce 

O Prueba de toxicidad aguda 

para mamíferos silvestres 

O DL50 por contacto agudo en 
abejas 

O Prueba de toxicidad aguda 
para organismos estuarinos y· 
marinos: a) toxicidad aguda 

de 96 horas para peces 
estuarinos; b) toxicidad 

aguda de 96 horas para 
camarón; e) pruebas de 
depositación en conchas de 

moluscos; d) estudio de 48 

.hrs en larvas y embriones de 

moluscos 

O Toxicidad de residuos en 
follajes para abejas· 



DATOS BÁSICOS PARA EVALUAR LA PELIGROSIDAD Y LOS 
RIESGOS DE LAS SUSTANCIAS QUÍMICAS 

Identidad y peligrosidad 
de las sustancias 

• Nombre común y 
químico 

• Registro CA S* 
• Propiedades: 

, Físicas 
,Químicas 
, Toxicológicas 
, Ecotoxicológicas 
, Persistencia 
, Biodegradabilidad 

., . 

Datos para estimar 
la exposición 

• Fuentes en cada fase del ciclo 
de vida 

• Patrones de uso 
• Volumen producido, importado 

o emitido 
• Productos y procesos que la 

involucran 
• Niveles en medios ambientales 

(aire, agua, suelo, sedimentos) 
• Cantidad de sustancia en 
contacto con receptores 

.Ingestión diaria de alimentos y 
bebidas contaminadas 

• Volumen inhalado de 
contaminantes 

• Cantidad de sustancia 
absorbida 

* CAS: Chemical Abstract Service 

Datos para evaluar 
1 

efectos 
• Tasa de morbilidad o 
mortalidad por 
padecimientos o 
alteraciones asociadas 
a la exposici.ón 

,.,. 



EVAlUACIÓN DE EFECTOS ECOTOXICOlÓGICOS 

' " ·, -
'¡ ;. 

._ ' •• :;. ' f -?i 

·, .. " . ' :·. ~· '' ' . 

Efectos sobre . . ;.-::· · · .. 

· artrópodos 
· benéficos 

-·----~---··:·-·' 
. . . . ; 

' .. 

' ' ' ' 

' 

Bioacumulación 
"· '' ·:' 



MÉTODOS DE EVALUACIÓN DE RIESGOS 

1. Método de cálculo de cocientes 

2. Análisis del error de la extrapolación 
' 

3. Análisis de árbol de fallas 

4. Método de jerarquía analítica 

5. Análisis de incertidumbre· de ecosistemas 
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ElEMENTOS DE LA EVALUACIÓN DE RIESGOS Y 
MANEJO DE RIESGOS 

Observaciones de campo 
Información sobre y de laboratorio sobre los 

métodos de extrapolación 
efectos en la salud y 

exposiciones a poblaciones 
de dosis altas a bajas y 

especificas 
de animales a humanos 

- -·. 

··':1 Mediciones de campo, 
: i',' 

estimaciones de la 
1··, exposición y 

'••" caracterización de 
'"•1: 

'" ., poblaciones ,, 
:-:._, -~-::- ::-::-·-- . -. ' - . 

' 

' . -

-------------~---------------------------~-----t------------- --------------t------------~ 
'·~ 1 

Evaluación dosis- -

Identificación del peligro respuesta (¿cuál es la 
(¿El agente causa el relación entre la dosis 

efecto adverso?) y la incidencia en 
humanos?) 

h· Evaluación de la exposición\ . 
! (¿cuáles son las exposiciones: 

: ' . ' ' ' 

.;,::;, a las que se está expuesto i 
"J\. actualmente, o qué se , ,, .. 
;J.'·' pueden anticipar en ,',¡ ,•,,¡··. ,::. 

-

'\ ~ ----------------~/ 
condiciones diferentes?) 

''' 1 

-Caracterización del Riesgo (¿cuál es la 
incidencia estimada del efecto adverso en 

una población determinada?) 

--------------------------------------------------------------
Evaluación de las 

Desarrollo de opciones consecuencias políticas, 

-- reglamentarias sociales, económicas y 
_, .- en la salud pública de las 

-~ opciones reglamentarias 
' - h-~-- l' . - ·~ 'i, 

Decisiones y 
acciones de la 

Autoridad 



GESTIÓN DE RIESGOS DE LAS SUSTANCIAS 
QUÍMICAS 

Evaluación de riesgos Manejo de riesgos 

Evaluación 
dosis-respuesta 

Identificación 
del peligro 

Evaluación de la 
·exposición 

Decisión 
normativa 

Caracterización 
del riesgo 

Opciones de 
control 

Análisis de factores 
no relacionados con 

el riesgo 

' ',,;'' '. 



DEBiliDADES DE lAS ERE'S 
' -- ..... ~-· .. .,, 

'-· --.-
' ..... . 

O No toman en cuenta de manera adecuada los efectos que pueden 
ocurrir si se incrementan las dosis 

O No consideran las diferencias entre las pruebas conducidas en 
laboratorio y los datos observados en campo 

i 

O No pueden ser utilizadas para estimar los efectos indirectos de 
los contaminantes, por ejemplo, interacciones en la cadena 
alimentaria 

O No cuantifican las incertidumbres inherentes 

O No toman en cuenta de manera adecuada otros efectos a los 
ecosistemas (relaciones presa-depredador, el metabolismo de 
las comunidades, los cambios estructurales, etc) 



' 

UTiliDAD DE LA EVAlUACION DE RIESGOS DE 
SUSTANCIAS PELIGROSAS 

La evaluación de riesgos es una herramienta para: 

O Integrar una política ambiental nacional con un 

enfoque sistemático y de prioridades. 

O Medir y comparar problemas asociados a sustancias 

·peligrosas empleando términos comunes. 

O Valorar y elegir diferentes opciones de reducción de 

riesgos con una base común. · 



RESUlTADOS 
' ' . . . . . " .. ,. ~ ,. ' 

1. Asumir que existen 
riesgos ecológicos para 
el uso de determinadas 
sustancias 

2. Establecer acciones 
regulatorias tales como: 

• Requerir datos adicionales 

• Clasificar al plaguicida como 
restringido para reducir sus 
riesgos 

. • Requerir se señalen las 
restricciones en el etiquetado 
para reducir el riesgo 

• Iniciar revisiones especiales 
basadas en criterios específicos 

. de riesgo 
• No permitir el registro del 

plaguicida considerado como 
i 

altamente riesgoso 



Centro Nacional de Investigación y 

Capacitación Ambiental 

INCINERACIÓN DE RESIDUOS 

Víctor J. Gutiérrez Ave doy 

1 05 de noviembre del 2001 1 



Tratamiento 

DEFINICION 

Conjunto de técnicas o métodos de 

procesamiento químicos, físicos o 

biológicos, que se aplican a los residuos 

sólidos con la finalidad de modificar sus 

características 
. . .:. 



Tratamiento 

OBJETIVO PRINCIPAL 

• Eliminación de peligrosidad 

Otros: 
• Reciclaje de subproductos 
• Reducción de volumen 

• Recuperación de energía 

• Facilitar su manejo 
' 



Residuos 

• Casas inevitables 
• Industria 
• Comercios 

Reciclado y 

recuperación en la fuente 
Productos 

reCIclados/recuperados 

Energía 

Uso benéfico de la 
recuperación y reciclado 

Residuos 
inevitables 

Materiales para 
recuperación 

Materiales y energla 
recuperados 

. 

• 
- J. - -D 

R ecolecci ál/Sa ección/T ran sport e 

•• ••••••••• 
• • Residuos 
• • inevitables 

•• ••••••••• 

Tratamiento 

Residuos 
inevitables 

Clspos1ción Final/Confinamiento Controlado de Residuos Peligrosos 

Fuente: Promoción de la minimización y manejo integral de los residuos peligrosos, INE 1999 

••• • • • • • ••• 



o 
o 
(t) 
-f 
o 
"U 
::u 
< 
)> 

8 

~ 
o 
o 
U) 

o 
t
U) 
o 
o 

REDUCCIÓN DE LA GENERACIÓN 

RECICLAJE 

TRATAMIENTO 

CONFINAMIENTO 

• • • • • • • • • • • • • • • 
100 o/o 

Fur ,~Promoción de la minimización y manejo integral -·- los residuos peligrosos, INE 1999 
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CIMARI 

Reciclado 

Confi
namiento 

Centro VS Sistema 

R&CUP&RA
C!ON 

RECICLADO 

CONFINA
MIENTO 

TRAT MIIENTO 

SI MARI 
Fuente: Promoción de la minimización y manejo integral de los residuos peligrosos, INE 1999 



Más materia 
prima 

se convierte 
en producto 

Se reduce la presión 
sobre la naturaleza 
al usar materiales 

secundarios 

Se economiza 
energía 

Creación de sinergias 
entre empresas que 
comparten residuos 

reciclables 

Se crean negocios 
y empleos · 

Se recupera el valor 
económico y 

calorífico de residuos 
redclables 

Ecoeficienda 

Obtención de 
, acreditación 

IS0-14000 

Fu€ Promoción de la minimización y manejo integral r .,s residuos peligrosos, INE 1999 



PARA LA EMPRESA GENERADORA 

P~rdida de 
Pago 

Pago de de limpieza Pago de 
materia prima 

sanciones de sitios compensaciones 
como residuo 

contaminados 

\ \ L 
Costos del manejo inadecuado 

de residuos peligrosos 

/ '~ 
\_ 

Daños 
Deterioro Contaminación a la salud, 
de suelos del agua a la flora 

' 
y fauna 

PARA LA SOCIEDAD 

Fuente: Promoción de la minimización y manejo Integral de los residuos peligrosos, INE 1999 



RECICLAJE ENERGÉTICO 

"' 
1 (EN HORNOS Y CALDERAS CEMENTO CLINKER 

DE AlTA EFICIENCIA) 

H SOLVENTES 1-
f-1 GRASAS Y ACEITE S 1-

SOL VENTES Y ACEITES 

"---1 DERIVADOS O El 1-
RECICLAJE REGENERADOS. 

PETROLEO + 1 LODOS 1-
. ·~- ... FONOO.S RESIDUAlES . 

1 PINTURAS Y BARNICES 1- 't 

1 fREÓN 1 OXIDACIÓN .. ¡ VAPOR DE 

1 • T~RMICA AGUA 

1 lODOS, PCB's Y OTROS 1- ~ 
. ; .. 

CENIZAS 
METALES PESADOS 1- ··:-~/ ·u. :fi .. 

SOlDADURA 1-

ÁCIDOS Y BASES __. PROCESOS .. ¡ TRATAMIENTO DE 

1 FISICOIOUÍMICOS LIOUIDOS 

TINTAS 1-

OTROS 1- ' _. ': 
lODOS 

,, 
. ",. :·· .. :.:':. 

1 RESINAS 1-
1 ADHESIVOS 1- ESTABILIZACIÓN Y .. ¡ 1 1 1- ... SOLIO IFICACIÓN CONFINAMIENTO 

SLICÓN 

1 PlÁSTICOS 1-

Fuente: Promoción de la minimización y manejo integrt/.e los residuos peligrosos, INE 1999 



Procesos de destrucción térmica 

·:· Incineración 
• inyección líquida 

• horno rotatorio 

• horno de lecho fluidizado 

·:· Pirólisis 

·:· Oxidación con aire húmedo 

·:· ·calderas industriales 

·:· Antorcha de plasma 



-

Procesos de destrucción térmica 

·:· Hornos industriales 
• cementeros 
• de fundición 

·:· Incineración infrarroja 

·:· Sal fundida 

·:· Vidrio fundido 

·:· Metal fundido·. 



Incineración 

Definición 

Proceso de tratamiento que consiste en 

la transformación de los residuos en un 

producto gaseoso y un producto sólido 

relativamente inerte y libre de 

microorganismos, en base a una 

combustión controlada vía oxidación a 
altas temperaturas. 



Incineración 

Objetivos 

• D~strucción del RP, y con ello su 
peligrosidad 

• Recuperación de energía 

• Destrucción de microorganismos 



Incineración 

Ventajas 

• Las condiciones climatológicas no 
afectan el proceso 

• Requiere relativamente de poco espacio 

• Dependiendo de las condiciones de los 
RP, la recuperación de. energía es posible 

' 



Incineración 

Desventajas 

•Implica altos costos de capital, operación y 
mantenimiento 

1 

•Requiere de personal especializado para 
las actividades de operación y 
mantenimiento 

•Durante la combustión se destruyen 
materiales potencialmente reciclables 



Incineración 

Desventajas 

•Requiere de equipos para control de 
emisiones sumamente eficientes para 
prevenir la contaminación ambiental 

•Se requiere siempre la disposición final de 
cenizas y escorias 

•Para residuos de bajo poder calorífico puede 
requerirse combustible adicional 



Incineración 

Parámetros 

• Humedad 

• Material inerte/combustible 

• Poder calorífico 
~Superior 

~Inferior 



Incineración 

Poder calorífico 

Cantidad de calor que se 

desprende por la .combustión 

completa de la unidad de masa 

correspondiente 



o 

POLIOONO No. 2 POLIOONO No. 1 

o 

MATERIA VOLATIL % 

--------------, 4ado' en :11 en peso 

Diagrama de combu.bilidad de los RSM 



Incineración 

Parámetros de diseño 

• Doble cámara 

• Temperatura 

• .Tiempo de residencia 

• Turbulencia 



Incineración 

Operación y control 

• Alimentación de residuos 

• Estado físico 

• Composición 

• Poder calorífico 

• Contenido de cenizas , 

• Otros 



Incineración 

Exceso de aire 

. Temperatura 

• Alimentación calorífica constante 

• Quemador auxiliar 

• Control de exceso de aire 

Emisiones 

• Tasa de alimentación 

• Equipo de control . 



Incineración 

Productos de combustión 

En chimenea 

• C02 

• H20 

• Exceso de aire 

• Acidos de halógenos 

• Oxidas (S, N, P) . 

• Oxidas metálicos vaporizados 



Incineración 

Productos de combustión 

En chimenea 

• Productos de combustión incompleta 

• Subproductos orgánicos 

• Partículas 

En el hogar 

• Ceniza 

• Escoria (metale!;, vidrio, cerámica, etc) 



Incineración 

ClliiiiBI'II de PO&t-mml 

DD'l'DO 

§ 

Horno . tatorio 



Lochn fhlidi.uulo 

Allnnotildor dollooldooo 

Aire S«UlldarjDI 

R.nidar:a 

Qurftuadnr Au.-ili•l' 

-~·¡JliO íki41Glr. 

J..J.tnloc'lor tlc llltotrllltnJlllt. 

11 

HORNO DE LECHO FLUIDIZADO 

'¡ 



Actividades 
a administrcr 

Fuentes 
a controlcr 

Efectos de 
primer orden 

a evitcr 

Efectos de 
segundo orden 

a evitcr 

Proceso de Incineración de residuos peligrosos 

_L 

Combustión 

n 
Emisiones de: 
Gases ác1dos 

e o, 
Metales 

Aumento en la 
concentración de 
contom inantes en 

el aire o 
de asilados 

L-- ,---' 

Efectos de : 
C0 2 en el comb10 

climático, 
N0 2 y 50 2 en 

vegetación y saliJd, 
metales y 

compuestos 
orgánicos a través 

de la cadena 
alimentaria 

1 

Rec14>eroció n 
de calor 

n 

Efecto en la 
temperatura del 
agua receptora 

Efectos en 
recursos 

hidráulicos 

1 

Li .,..,ieza de 
gases 

n 
Efluente del 

Scrubber 

Aumento en 
concentración 
de sus tancios 

en aguas 
receptoras 

Efectos en 
plantas de 

tratamiento 
de aguas 

residuales y 
en recursos 
hidráulicos 

n 
Ceniza 

Posibles 
emisiones 
fugitivas 

durante el 

Efectos de 
lixiviados de 

residuos 
confinados 

Fuer Promoción de la minimización y manejo integral o, JS residuos peligrosos, INE 1999 



¿ Porqué necesito solicitar 
una autorización ? 

MARCO REGULA TORIO ,Q. Constitución Política de los 

r-<li~ 
.. 
.. .. 

' 
'i --

DGMRyAR 

. ...,.. /"" ,_ '-"'~ 

~ 
"""" 

1 

1 

1 

1 

---

' 

\ .. 

' 

.i 
~ 

~ 

Estados Unidos Mexicanos 
! 

..0. Ley General del Equilibrio 
Ecológico y la Protección al 
Ambiente (LGEEPA) 

,(). Reglamento de la LGEEPA en 
Materia de Residuos Peligrosos, 
Impacto Ambiental y Prevención 
y Control de la Contaminación 
Atmosférica 

,(). Normatividad 



LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO 
ECOLÓGICO Y.LA PROTECCIÓN AL 

AMBIENTE 
MARCO REGULATORIO: 

28-ene-1988 

01-mar-1988 

25-nov-1988 

13-dic-1996 

DGMRy~ 

Se publica en el Diario Oficial de la 
Federación. 

Entra en vigor. 

Se publica el Reglamento de la LGEEPA en 
Materia de Residuos Peligrosos. 

Se publica en el Diario Oficial de la 
Federación el decreto que reforma, 
adiciona y deroga diversas disposiciones 
de la LGEEPA. 



LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLÓGICO 
Y LA PROTECCIÓN AL AMBIENTE 

MARCO REGULATORIO: 

TÍTULO 1- CAPÍTULO 11 y IV 

~ La regulación y el control de las actividades consideradas 
como altamente riesgosas y de la generación, manejo y 
disposición final de materiales y residuos peligrosos . 

DGMRyAR 

. . .. requerirán previamente de la autorización en Materia de 
Impacto Ambiental. Las instalaciones de tratamiento, 
confinamiento o eliminación de residuos peligrosos ........ . 

Para obtener la autorización, los interesados deberán 
presentar una Manifestación de l~pacto Ambiental (MIA) y 
cuando se trate de actividades altamente riesgosas, esta 
deberá incluir el estudio de riesgo. 



LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLÓGICO 
Y LA PROTECCIÓN AL AMBIENTE 

\ 

MARCO REGULA TORIO: 

TÍTULO IV - CAPÍTULO 11 

La calidad del aire debe ser satisfactoria ..... 

Las emisiones de contaminantes de la atmósfera, sean fuentes 
artificiales o naturales, fijas o móviles, deben ser reducidas y 
controladas. 

No deberán emitirse contaminantes a la atmósfera que 
ocasionen o puedan ocasionar desequilibrios ecológicos o 
daños al ambiente. 



., 
LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLOGICO 

Y LA PROTECCIÓN AL AMBIENTE 

MARCO REGULA TORIO: 

TÍTULO IV- CAPÍTULO VI 

DGMRyAR 

Corresponde a la Secretaría la regulación y el control de los 
materiales y residuos peligrosos. 

La responsabilidad del manejo y disposición final de los 
residuos peligrosos corresponde a quien los genera. 

Quienes generen, reusen o reciclen residuos peligrosos, 
deberán hacerlo del conocimiento de la Secretaría. 

Requiere autorización previa de la Secretaría las actividades 
que tengan por objeto el manejo de los residuos peligrosos. 



REGLAMENTO DE LA LGEEPA EN MA TER/A 
DE RESIDUOS PELIGROSOS 

MARCO REGULA TORIO: 

CAPÍTULO 1 
CAPÍTULO 11 

CAPÍTULO 111 

CAPÍTULO IV 

CAPÍTULO V 

DGMRy). _ 

Disposiciones generales 
De la generación de residuos peligrosos: 
1. Inscribirse en el registro como generador. 
2. Bitácora mensual sobre la generación. 
3. Remitir a la Secretaría informe semeMral. 
Del manejo de residuos peligrosos: 
1. Se requiere autorización de la Secretaría. 
2. Presentar manifestación de Impacto Amb. 

De la importación y exportación de los 
residuos peligro~os , 
De las medidas de seguridad y control y 
sanciones. 



i 
! 

¿ Qué trámites debo realizar ? 
Para la autorización de tratamiento, se requiere: 

. _, ,.__ . --. -- : . 
. - .. - - . . - . :. 



Estudio de 
Impacto· 

Ambiental y 
Ries o 

Trámite por Licencia 
" Ambiental Unica 

Autorizaciones en materia federal 

Emisiones 
ala 

Atmósfera 

Uso y 
descarga a 

aguas 
nacionales 

Licencia 
' 

Ambiental , 
Unica 

• 
,. 

e,·- ---~. 
\ /~-

.~0~~1<0,~ 
<;f:MARNAP 



Solicitud de 
Renovación 

-.. .. ~ ' 

NO ------- ------

. , 
, o renovac1o 

"'··-.. A / ---- --r-----

Renovación de 
autorización 

Cumple 
1'11~ Reportes de emisiones a 

la atmósfera (2 ó 3 veces). 
IJI Parámetro dentro de 

límites fijados en LAU. 
11 Liberación por parte de la 

PROFEPA. 
11 Resultados del CRETIB a 

las cenizas. 
11 Reportes semestrales. 
!liD Cumplimiento a las 

·Condicionantes de la 
Autorización. 

,--~-
------------------------= \ /' 

~~JI_!~~~~ DGMRyAR <; f. M A 11 N A f' 



A 

Promovente presenta 
ro rama de mejoras 

Promovente ejecuta 
ro rama de me·oras 

Promovente informa termino 
al grupo (INE, PROFEPA 

y CENICA) 

Renovación de 
autorización 

Pasa R . , enovac1on 



Incineración en México 

·:· La incineración como método de tratamiento 
ha ayudado a resolver una problemática de 
disposición de residuos 

·:· Se autorizó la incineración sin contar con un 
marco regulatorio 

·:· Se autorizaron incineradores sin un criterio ! 

homogéneo 

·:· No se realizaron estudios de mercado, lo que 
provocó que se concentrarán principalm~nte 
en la parte central del país : 



Distribución geográfica de la infraestructura para el 
tratamiento de los residuos biológico-infecciosos en México 

Chihuahua 

oysa 
-~--¡ • 

\.~ {----,_~ Zo~~~~~:~~~~ ncs. 7 /;~.y Mnn. l\n1b. 

Bajo California)~ 
lM-Winc;.o ~ t:l ~ 

Bio-lnfex , 

/ S.L.P. 

~ ll_ l~~lipas 
L~~l.--Uueuo león 

f 
Hiu•Sysfern 
Setas a 
Dio Safety 

Hidalgo 
lc1sa 

SIMBOLOGÍA 
Esterlización 
Qulmlco 
lndnerocloln 
Plróllsls 
Microondas 

Sinafoa 
Marepcl_ 

O. F. 
ltadem 
T. M. Winco 

• 
~ 

• • • 

Ested-;;;;e México -~- _._J ·,,',,, ~< ~ . • 
Seis a sterimed ~..... ~< - ~'--... Quintana Roo 
Tla•lem rr(lter m '\. lndner aciones 
S1erimed Medam Puebla Aerof,m1u.arias 

Ciba Esp. Ouim. 
Alicia Ch5uc7. 
Stermidcd 

11.1fSA 

Seisa P· !r;:-.-·'..l Asepsa 
Oefhsa Proterm Ecotérmica 
Primflsa Bio-Tramex 

ENliDAD 
HDERAliVA 

INFRAfoSI'RUCl URA 
&:luipos 

CAPACIDAD 
Kg/hr 

Baja California 2 1280 
1---''---------1--·--·- ---------1 

200 
-------1-----------~--
Coahuila 

Chihuahua 208 ------------- ------------- ----------- ____ :.__ __ _ 

Distrito Federal 1d 1596 

Estado de México 16 12404 
-~----·---11 1 

1000 1' Hidalgo 

Jalisco 4 2728 

Nuevo León •• 1020 --
Puebla 2 550 

Quintana Roo 300 

San Luis Potosi 90 
1--------1------------ ·----------

S1naloa 
--

Tarnauhpas 

Yucalán 

Total 

200 

2 220 
. -----··--·--4-------

270 

47 22066 
---· ---·-·-··- -----

L RyAR 



Capacidades instaladas Ton/d RPBI 

·:· 22 instalaciones con 31 equipos 
- 6 incineradores menores a 2 (27°/o) 

- 13 incineradores entre 2 y 4 (59°/o) 

-3 incineradores mayores a 4 (14°/o) 
, . 

- m1n1ma 0.36 
, . 

- max1ma 

-capacidad total 
14.00 

'69.54 



Usos alltorizados incineradores RPI 

Tipo cantidad capacidad Ton/d 
Lodos PTAR 1 6.48 
Solventes 1 6.48 

' 

Filtros agotados 2 7.29 
Aceites usados 4 3.42 
Medicamentos cad. 6 87.38 
HC clorados 1 114.06 
Breas a. Ftálico 1· 7.54. 
Varios 3 488.73 



' -
Capacidades instaladas Ton/d RPI 

·:· 14 instalaciones con 23 equipos 
-3 incineradores menores a 2 (21 °/o) 
- 6 incineradores entre 2 y 10 ( 43°/o) 
- 2 incineradores entre 10 y 50 (14°/o) 
- 1 incinerador entre 50 y 100 ( 7°/o) 
- 2 incineradores mayores a 100 (14°/o) 
-mínimo 0.067 
-máximo 420.31 

' 

-capacidad total 699.16 



Situación actual 
·:· 7 empresas de RPBI que no han 

renovado su autorización 
- 4 sin protocolo de pruebas . 

- 7 incumplimiento con los parámetros específicados 

- 5 sin entregar reporte semestral i 

- 3 sin programa de mantenimiento 

- 6 sin presentar análisis CRETIB 

- 2 sin programa de capacitación 

- 4 sin proyecto ejecutivo· 

- 4 sin personal acreditado 



Situación actual 
·:· 13 empresas de RPBI vigentes con 

incumplimiento 
- 3 sin Licencia Ambiental Única 
- Todas con incumplimiento en los parámetros 

establecidos (DyF, metales y PM) 
- 5 sin presentar reporte semestral 
- 4 sin programa de mantenimiento 
- 2 sin programa de operación 
- 6 sin resultados de eficiencia 
- 8 sin presentar resultados de análisis CRETIB 



Situación actual 

·:· 9 empresas de RPI vigentes 
- 5 cumplen 

- 2 pendientes ( 1 construcción, 1 protocolo en 
proceso) 

- 2 no cumplen con parámetros 

·:· S que no han renovado permiso 
- 4 han solicitado renovación via LAU 

- 4 no cumplen con parámetros 



Parámetros y su cumplimiento 
; Puúmlro Un iiP. l~ld"t.hs fb IJ1 pescli <~Rf-, t-h. En pesa; Rll'l 

l'a1 risii-Jc \lig.-irr-:uqJ1,11 l'bvig 1./igirx:un f\b viglrcun 
ircun 

PSI en nq/11i3 2 3 6 3 
co 1.1 nrj/n f1 7 3 7 \ 

N:} JXj rrq/nil \ 2 o o 
502 lü IIJCVIlU \ \ 3 o 
ll>+O +<U+Z 07 rrn/rn1 2 4 9 2 
n 

11:1 007 n r:¡/nil 1 \ 7 o 
OJ 007 n n/n i3 1 1 1 o 
AsKb+Se+tl 0.7 r rg/m3 2 \ 3 o 
+Sn 
l)yf 0.5 t ¡j_{ll/rn 1 3 5 3 

3 
fD \S rrolnil 2 2 3 o 
T. sdioo <2:'0 "C o 1 3 1 



Problemas identificados 

·:· Personal poco p'reparado 

·:· Falta de instrumentación 

·:· Operación deficiente 

·:· Instalaciones inadecuadas 
, 

·:· Areas de almacenamiento inadecuadas 

·:· Chimeneas y plataformas de muestreo mal 
diseñados 

·:· Equipo de control inadecuado 



Problemas identificados 

·:· Consultores no especializados 
·:· Funcionarios en número insuficiente y no 

especializado 
·:· Laboratorios insuficientes y con baja 

confiabilidad (solo un laboratorio acreditado 
para realizar análisis de dioxinas con baja 
resolución y 6 para muestreo) 



Límites emisión DyF 

·:· Comunidad Europea (nov 99) 
- 0.1 EQT ( ng/m3) incineradores > 3 t/h residuos municipales 
- 0.5 EQT (ng/m3) incineradores > 1 t/h residuos médicos 
- 0.2 EQT (ng/m3) incineradores > 1 t/h residuos peligrosos 

·:· Japón (97) 
- incineradores nuevos 

>4 t/h 
2-4 t/h 

<2 t/h 

0.1 EQT 
1.0 EQT 
5.0 EQT 

incineradores existentes 
1 EQT 

5 EQT 
10 EQT 

1 
' 1 

(! 
¡¡ 
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Límites emisión DyF 

·:· Estados Unidos de América (agosto 2000)* 
- Incineradores existentes residuos hospitalarios 

< 100 kg/h 2.3 EQT 

100-200 kg/h- 2.3 EQT 

>200 kg/h 2.3 EQT 

- Incineradores nuevos residuos hospitalarios 

<100 kg/h 2.3 EQT 

100-200 kg/h 0.6 EQT 

>200 kg/h 0.6 EQT 

*Federal Register 40 CFR Part.62 Vol.65, No 158 



.. 

Concentración de dioxinas en 
incineradores municipales/ Japón 

.. 
·Capacidad ' <0.1 0.1-1.0 1.0-5.0 5.0-10 10-40 40-80 numero 

incinerador 

>4 t/h 591 11 7 220 127 68 56 3 

2-4 t/h 873 58 205 250 127 212 . 21 
1 

<2 t/h 780 30 100 231 137 219 60 

total 2244 205 525 608 332 487 84 

Fuente: Ministerio de Salud y Bienestar del Japón 

>80 

o 
o 
3 

3 



Lfnútes de enúsión de contanúnantes generados por 
incineración de residuos peligrosos 

' País ~ Comunidad 
~ Europea E.U.A Japón México 
~ 

Contamina ni~ 
Existentes Existentes 

1 

1 

115 menores a0.1 ln/hr 250 menores a 2 ln/hr 
69 entre .01-0.2 tn/hr 150 entre 2 y 4 ln/hr 

Partículas 10 
34 mayor a 0.2 tn/hr 80 mayores a 4 tn/hr 

50 
(mg/m 3

) Nuevos Nuevos 
69 menores a0.1 tn/hr 150 menores a 2 tn/hr 
34 entre .01-0.2 tn/hr 80 entre 2 y 4 tn/hr 
34mayor a 0.2 tn/hr 40 mayores a 4 tn/hr 

CO(mg/m 3
) 50 46 63 63. 

NOx(mg/m 3
) 

200 mayor a 6 In 
470 450 300 

400 menor a 6 In 

S02(mg/m 3
) 50 144 80 

Ar, Se,Co,Ni,Mn,Sn. 
0.5 1.2 0.7 

(mg/m3
) 

Existentes 
0.16 

Cadmio (mg/m 3
) o 05 

Nuevos 
0.07 

0.16menores a0.1 tn/hr 
0.04 entre .01-0.2 tn/hr 
0.04rnayor a 0.2 tn/hr 

• Incluye hospitalari(lS 

Fuentes: Federal Register, 40 CFR P"1 62 Vol. 65, No. 158, 15 de agosto de :'IJIJIJ 

Protocolo sobre los Contaminantes Orgánicos Persistentes Comisión Económica para Europa de lac; N:~ciones tJnidac; ICLPI:-C )NI J) 

Nonnatividadjaponesa en materia de residuos peligro>os (JI S) 

Proyecto de Norma Oficial Mexicana I'ROY -NOM-098-ECOL-2000 



Línútes de enúsión de conta1ninantes generados por 
1 .d ¡· • r 

/11Cli1Cl'OCIOtl Ce resz UOS pe. lgj"OSOS .. 
'--' País 

"--- Comunidad 
~~-~ Europea E.U.A Japón México 

Contaminante-----._ 
" Existentes 

1 2 ! 1 

Pb, Cu,Zn y Cr total 
Nuevos 

0.5 1.2 menores a0.1 tn/hr 0.7 (rng/m:') 
0.07entre .01-0.2 tn/hr 
0.07mayor a 0.2 tn/hr 

Hg (mg/m 3
) o 05 o 55 0.07 

Existentes 
Existentes 1 O menores a 2 tn/hr 

0.5. hospitalarios 2.3 5 entre 2 y 4 tn/hr 
Dioxinas/furanos mayores a 1 tn/hr Nuevos 1 mayores a 4 tn/hr 

0.5*' EQT (ng/m3
) 0.2, peligrosos 2.3 menores a0.1 ln/hr Nuevos 

mayores a 1 tn/hr 06 entre .01-0.2 tn/hr 5 menores a 2 tn/hr 
0.6 mayor a 0.2 tn/hr 1 entre 2 y 4 ln/hr 

0.1 mayores a 4 tn/hr 

Condiciones 
273°K 68°F 273°K 25°C 

Estándar Normadas 
1 01.3Kpa 1 atm 101.3Kpa 1 atm 
11%02 7%02 12%02 7%0 

• Incluye hospitalarios 

Fuentes: Federal Register, 40 CFR Part. 62 VoL 65, No. 158, 15 de agosto de 2000 

Protocolo sobre los Contaminantes Orgánicos Persistentes. Comisión):conómica para Europa de las Naciones Unidas (CTI'I· .. ONII) 

Normatividad japonesa en materia de residuos peligrosos (J IS) 

Proyecto de Norma Oficial Mexicana PRO' IM-098-ECOL-2000 



Que sigue 

·:· Promover buenas prácticas de operación 
·:· Capacitar a los operadores de los sistemas de 

incineración (cursos obligatorios) 
·:· Mejorar y adecuar instalaciones e incorporar 

la instrumentación y sistemas de control . 
necesanos 

·:· Fortalecer la capacidad de respuesta de las 
autoridades 



Que sigue 

*:· Fortalecer a los laboratorios ambientales a 
través de los esquemas de acreditamiento -
aprobación( con base en la norma) 

·:· Establecer los mecanismos para que los i 

consultores sean corresponsables de sus 
. 

acc1ones 

·:· Revisar los procedimientos de autorización vía 
LAU y de protocolos de prueba 

' 



Que sigue 

·:· Clausurar aquellas empresas que no puedan 
o no quieran cumplir con las especificaciones 
establecidas 

·:· Desarrollo de un programa de evaluación 
de los riesgos ambientales y a la salud 

·:· Elaboración de un inventario de emisiones 
para instalaciones de incineración 

·:· Evaluar en el corto plazo los límites de 
emisión y métodos de muestreo y análisis 



Que sigue 

·:· Desarrollar una norma ambiental para DyF 

·:· Promover la instalación en México de 
laboratorios con equipo de alta resolución 
de DyF. 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO INTERNACIONAL EN 
RESTAURACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS 

MODULO 11 
CA 109 

ESPECIFICACIONES DE LABORA TORIO, MUESTREO Y 
ANÁLISIS DE SUELOS CONTAMINADOS 

TEMA 

EVALUACIÓN DE RIESGO A LA SALUD 
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PALACIO DE MINERÍA 

JULIO DEL 2002 
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DEFINICIONES 

O Peligrosidad: Propiedad inherente a las 
sustancias que les confiere la capacidad de 
provocar efectos adversos en la salud de los 
seres humanos, la flora, la fauna y los bienes 
por su corrosividad, reactividad, explosividad, 
toxicidad y/o inflamabilidad. 

O Riesgo: Probabilidad de que una sustancia 
peligrosa provoque un efecto adverso en la 
salud humana y/o el ambiente en función de la . . , 
expOSICIOn. 

2 



RIESGO 

O Subjetivo 

OEI mundo no esta libre de riesgos 

O Incertidumbre y complejidad 

OProducto de la probabilidad 



RIESGO 

¿Qué es riesgo? 

OLa probabilidad de . 
daño, enfermedad o 
muerte 

¿Qué es riesgo 
Ambiental? 

OLa probabilidad de 
daño, enfermedad o 
muerte que resulta 
de la exposición a un 
peligro ambiental 

4 



e QUÉ ES LA EVAlUACIÓN DE RIESGOS;i 

Un proceso cualitativo/ cuantitativo que se· · 
lleva a cabo para caracterizar la 

naturaleza y magnitud de los riesgos 
potenciales para la salud pública, de la 

exposición a sustancias peligrosas, 
contaminantes o agent.es liberados de 

sitios que contienen residuos peligrosos. 
i 

5 



METODOlOGÍA DE EVAlUACIÓN DE RIESGOS 

I. Identificación del Riesgo 

1. Identificación del peligro 

2. Relación dosis-respuesta 

3. Evaluación de la exposición 

4. Caracterización:de riesgos 

II. Manejo de Riesgos 

III. Comunicación de Riesgos 
6 
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MARCO PARA LA EVAlUACION DE RIESGOS 

Discusión entre el 
evaluador y el 

administrador de 
riesgos (planeador) 

Fuente:USEPA. Framework for 
ecological risk assessment. 

. E'' "30/R-92/001, Feb~ 1992~ 

Caracterización del riesgo 

Discusión entre· e) evaluador y el 
administrador de riesgos (resultados) 
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EVAlUACIONES DE RIESGO ECOlÓGICO IEREJ 

PROCEDIMIENTOS 

':,. < • 
., . 

8 
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ERE's 

. 1. La revisión y 
evaluación de los 
datos que 
identifican la 
naturaleza de la 
peligrosidad 

9 



PROPIEDADES FÍSICAS Y QUÍMICAS QUE HACEN 
RIESGOSAS A lAS SUSTANCIAS QUÍMICAS 

Propiedades 

Solubilidad en agua > 500 mg/1 

Presión de vapor> 1 o-3 mm de 
mercurio 

Persistencia mayor a seis m eses 
reteniendo sus características 
físicas, químicas y toxicológicas 

Coeficiente de reparto 
octanol/agua (Lag Kow) > 1 

. ': 
. '•, . ·-· 

Ejemplos de lm plicaciones 

Peligro de movilización en suelos, 
contaminación de acuíferos y 
acumulación en ecosistemas 
acuáticos. 

Peligro de volatilización y difusión 
at m esférica. 

Peligro de acumulación en los 
diferentes medios ambientales y 
de bioacumulación. 

Peligro de absorción a través de 
m em'branas celulares y 
acumulación en tejido adiposo. 

10 



PRUEBAS PARA EVALUAR LA TOXICIDAD POTENCIAl 
DE SUSTANCIAS QUÍMICAS PARA SERES HUMANOS 

O Agudas 
• Toxicidad aguda oral en 

ratas 
• Toxicidad aguda dérmica 
• Toxicidad aguda inhalatoria 

en rata 
• Irritación primaria en ojos 

en conejos 
• Irritación primaria dérmica 
• Sensibilidad dérmica 
• Neurotoxicidad aguda 

retardada en gallina 

O Subcrónicas 
• Alimentación por 90 días en 

roedores y no roedores 

,. .... - ", ·: ··.-.: 

O Crónicas 
• Alimentación crónica en dos 

especies roedor y no roedor 
• Oncogenicidad en dos 

especies en rata y ratón de 
preferencia 

• Teratogenicidad en idos 
especies 

• Reproducción, dos 
generaciones 

• Mutagenicidad: 
o Mutaciones génicas 
o Aberraciones cromosómicas 

• Otros efectos genotóxicos 

O Especiales 
• Metabolismo general 



PRUEBAS PARA EVALUAR LA PELIGROSIDAD 
AMBIENTAL DE lAS SUSTANCIAS QUÍMICAS 

Datos sobre destino ambiental 

O Degradación en el ambiente: 
• Hidrólisis 
• Fotodegradación en agua 

O Metabolismo en el laboratorio 
• Aeróbico en suelo 
• Anaeróbico acuático 
• Aeróbico acuático 

O Movilidad 

• Lixiviación y adsorción/desorción 
O Disipación en campo 

• Suelo 
• Cuerpos de agua (sedimentos) 

• Bosques 

Toxicidad en organismos de vida 
.silvestre y acuáticos 

O Pruebas en aves · 
• DL50 oral en aves 

(preferentemente en pato y 
codorniz) 

• CL50 en dieta de aves 
O Pruebas en organismos acuáticos 

• CL50 en peces de agua dulce 
(preferentemente trucha arcoiris) 

• CL50 aguda en invertebrados de 
agua dulce (Dafnia de preferencia) 

O Fitotoxicidad en áreas no blanco 

• Germinación de semillas/ 
emergencia de brotes 

• Vigor vegetativo 

• Crecimiento de plantas 
acuáticas 



DESTINO Y REACCIONES DE LAS SUSTANCIAS EN LOS ORGANISMOS Y 
PRUEBAS PARA DETERMINAR EXPOSICION Y EFECTOS 

Exposición 
T óxicocinética Tóxicodinámica Efectos tóxicos 

Distribución Mecanismo de acción 

--. Unión a "blancos • Sin efecto ,.--------------
! irrelevantes" 

¡ 
Cambios 

bioquímicos y 
Sin efecto 

fisiológicos • 
Almacenamiento irrelevantes 

' 

Excreción 

~act;voo;ó¡ 1 
Cambios 

1 
bioquímicos y TOXICIDAD 
fisiológicos 

' Absorción Distri- ., Ac~~va-
bución CIOn\ 

1\ . __ .:.._ ___________ -· Unión a "blancos 
1 relevantes" 

Pruebas de exposición 
Pruebas de exposición Evaluación de efectos 

y efecto adversos 

·~ 



ERE's 

2. La identificación y 
evaluación de las 
relaciones dosis
respuesta 
cuantitativas 
observadas 



BASES CONCEPTUAlES DE lA GESTION DE lAS 
· SUSTANCIAS PEliGROSAS 

Gradiente de toxicidad 

Dosis ·•t 

¿Efectos aceptables? Efectos adversos 

1 1 1 1 .. 
NingúOefecto 

observable 
X 

Cambios Cambios Manifestacione Muerte 
bioquímico fisiológico s patológicas 

S S 

Acetato 10 

15 



RElACIÓN DOSIS-RESPUESTA PARA UN AGENTE NO 
CARCINOGÉNICO lAJ Y PARA UNA SUSTANCIA CARCI-NOGÉNICA lBJ 

100% 

m ....... 
1/) 
Q) 
::J 
0.. 
1/) 
Q) 

0:::: 

o', ____ __ \ Ir 
Umbral 

A 

' ' ' ' ' ' 

' 
' ' ' 
' 

-
---

.: 10-6 
1 
1 
1 

' ' ' ' ' ' ' ', 

o 

', 

...... ---------
................. 

' ' ' ' ' ' . ;, 
/··1 

/ 1 

/ ', ....................................... /! 1 

/. 

.,""" 
d* 

-------------

Dosis 

/ 

' ' ' ' 
' 

1 

' 
' 1 

d*= Dosis virtualmente segura 
Fuente. Herbert E. Stokinger (1972). Concepts of thresholds in standard setting. Arch. Enviren. Health 25:155. 
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DOSIS DE REFERENCIA IDRFJ 

· DRf - Dosis de referencia 
NOAEL = Nivel de efecto adverso no observado 
Fl - Factor de incertidumbre 

2 FP - Factor de ponderación 
1/) 
(1) 
::l 
c.. 
1/) 
(1) 

o:: 

Fl x FP 

DRf 
Dosis 

(mg/kg/día) 
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3. La identificación de 
condiciones de . . , 
eXpOSICIOn 
(intensidad, 
frecuencia y 
duración) 



DEFINICIÓN.DE LA EXPOSICIÓN 

·O Exposición: Es el contacto de un agente 

químico, físico o biológico con los límites 

exteriores de un organismo. 

O Evaluación de la exposición: Es la determinación o 

estimación de la magnitud, frecuencia, duración 

y vía de exposición 

19 



RUTAS DE EXPOSICIÓN 

O Inhalación 

O Ingestión 

O Contacto 
dérmico 



.. 

' ~-



DESTINO Y TRANSPORTE DE LAS SUSTANCIAS:·.:.:.:)~ 
. EN El AMBIENTE · :~ 

. . ·, :;~' 
' ',·· · .. ',· .• o/ 

, , ' 
. .. .:;ni. tJ tJ . tJ 1',:,. ... tJ .· . ' :<: 

n . (·~\ o. ep~to . 
• .~t~envt ·>! 1_-o· 7)-· 

/J --\ -~-/~Penetración 

¡J tJ Lavado f~i r:~~ .:::..Translocación 
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MECANISMOS QUE INFlUYEN EN El DESTINO Y 
TRANSPORTE DE SUSTANCIAS QUÍMICAS 

Suelo 

Fotólisis 
Hidrólisis 

Biodegradación 
Oxidación 1 reducción 

Biota 

Bioacumulación 
Metabolismo 

Aire 

Fotólisis 
Reacciones con oxihidrilos , 

Reacciones con ozono 
Otras reacciones 

Agua 

Hidrólisis 
Fotólisis 

Oxidación 1 reducción 
Biodegradación 

Sedimento 

Hidrólisis 
Degradación microbiana 

Oxidación 1 reducción 
\ ,··' 

1 ' 
/ 

'!ICIOI!U!C:J.C~ 
?3 'ARNAP 



FACTORES A CONSIDERAR Al DETERMINAR LA EKPOSICION . 
DE SERES HUMANOS A SUSTANCIAS QUÍMICAS 

O Exár:nen del grado y frecuencia de la exposición 

• ¿Que tan grande es la exposición? 

• ¿Que tan frecuente? 

• ¿con cuánta certidumbre se puede precisar? 

O Datos de monitoreos Vs. Estimaciones usando modelos 

O Identificación del número de personas expuestas . · 

O Cálculo del grado de absorción por diversas vías de . . , 
eXpOSICIOn 

O Exposición de individuos promedio o típicos, así como de 
grupos de alto riesgo 

24 



ERE's 

4. La integración de la 
información de dosis
respuesta dada cierta 
exposición, para derivar· 
estimaciones sobre la 
probabilidad de los 
riesgos asociados al uso 
de determinadas 
sustancias en 
·poblaciones no blanco 



EVAlUACIÓN DE RIESGO 

O Los datos de peligrosidad toxicológica y los datos de 

exposición se comparan utilizando criterios 

regulatodos de riesgo. 

O Típicamente, los datos de peligrosidad toxicológica 

consisten en valores de dosis letal media ó DL50, y 
de la concentración letal media ó CL50 agudos, o 

niveles de efectos no crónicos para la especie 

indicador más sensible. 

26 



PROCEDIMIENTOS ESTÁNDAR DE EVAlUACION 
lSEP'SJ 

O LD50 mediante dosis oral 
, . 
un1ca para aves 

O CL50 para alimentación de 
aves 

O Prueba de toxicidad aguda 

para peces de agua dulce 

. O Prueba de toxicidad aguda 

para invertebrados de agua 

dulce 

O Prueba de toxicidad aguda 

para mamíferos silvestres 

O DL50 por contacto agudo en 

abejas 
;., 

O Prueba de toxicidad aguda 

para organismos estuarinos y 
marinos: a) toxicidad aguda 

de 96 horas para peces 
estuarinos; b) toxicidad 

aguda de 96 horas para 
camarón; e) pruebas de 

depositación en conchas de 

moluscos; d) estudio de 48 

. hrs en larvas y embriones de 

moluscos 

O Toxicidad de residuos en 

follajes para abejas 



DATOS BÁSICOS PARA EVAlUAR LA PEliGROSIDAD Y lOS 
RIESGOS DE LAS SUSTANCIAS QUÍMICAS 

Identidad y peligrosidad 
de las sustancias 

• Nombre común y 
químico 

• Registro GAS* 
• Propiedades: 

, Físicas 
_Químicas 
, Toxicológicas 
, Ecotoxicológicas 
_Persistencia 
, Biodeg radabilidad 

Datos para estimar 
la exposición 

• Fuentes en cada fase del ciclo 
de vida 

• Patrones de uso 
• Volumen producido, importado· 

o emitido 
• Productos y procesos que la 

involucran 
• Niveles en medios ambientales 

(aire, agua, suelo, sedimentos) 
• Cantidad de sustancia en 

contacto con receptores 
.Ingestión diaria de alimentos y 

bebidas contaminadas 
• Volumen inhalado de 

contaminantes 
• Cantidad de sustancia 

absorbida 

* CAS: Chemical Abstract Service 

28 

Datos para evaluar 
efectos 

• Tasa de morbilidad o 
mortalidad por 
padecimientos o 
alteraciones asociadas 
a la exposición 



EVALUACIÓN DE EFECTOS ECOTOIICOlÓGICOS 
. 

·: .':i··)· 
..... ·,,·.·: 

: • ¿' • ' ~~ 

. -:_ ~ 

. ' . ·; .. ,:1 

Bioacumulación 



MÉTODOS DE EVAlUACION DE RIESGOS 

1. Método de cálculo de' cocientes 

2. Análisis del error de la extrapolación 

3. Análisis de árbol de fallas 

4. Método de jerarquía analítica 

5. Análisis de incertidumbre. de ecosistemas 
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ElEMENTOS DE lA EVALUACIÓN DE RIESGOS Y 
MANEJO DE RIESGOS 

Observaciones de campo 
Información sobre 

Mediciones de campo, 
y de laboratorio sobre los estimaciones de la 

métodos de extrapolación 1 

efectos en la salud y 
de dosis altas a bajas y 

~exposición y 
exposiciones a poblaciones 

de animales a humanos 
caracterización de 

específicas poblaciones 

-------------~---------------------------------t---------------------------------t-------------

Evaluación dosis-
Evaluación de la exposición 

Identificación del peligro respuesta (¿cuál es la 
(¿cuáles son las exposiciones 

(¿El agente causa el relación entre la dosis 
a las que se está expuesto 

efecto adverso?) y la incidencia en 
actualmente, o qué se 
pueden anticipar en 

humanos?) 
condiciones diferentes?) 

" 
V 

Caracterización del Riesgo (¿cuál es la 
incidencia estimada del efecto adverso en 

una población determinada?) 

--------------------------------------------------------------- ---------------------------------
Evaluación de las 

Desarrollo de opciones 
consecuencias políticas, Decisiones y 

reglamentarias 
sociales, económicas y acciones de la 

en la salud pública de las Autoridad 
opciones reglamentarias 
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GESTION DE RIESGOS DE lAS SUSTANCIAS 
QUÍMICAS 

Evaluación de riesgos Manejo de riesgos 

Evaluación 
dosis-respuesta 

Identificación 
del peligro 

Evaluación de la 
exposición 

Decisión 
normativa 

Caracterización 
del riesgo 

Opciones de 
control 

Análisis de factores 
no relacionados con 

el riesgo 



DEBiliDADES DE lAS ERE'S 

O No toman en cuenta de manera adecuada los efectos que pueden 
ocurrir si se incrementan las dosis 

O No consideran las diferenciás entre las pruebas conducidas en 
laboratorio y los datos observados en campo 

O No pueden ser utilizadas para estimar los efectos indirectos de 
los contaminantes, por ejemplo, interacciones en la cadena 
alimentaria 

O No cuantifican las incertidumbres inherentes 

O No toman en cuenta de manera adecuada otros efectos a los 
ecosistemas (relaciones presa-depredador, el metabolismo de 
las comunidades, los cambios estructurales, etc) 

33 



UTiliDAD DE LA EVALUACIÓN DE RIESGOS DE 
SUSTANCIAS PELIGROSAS 

La evaluación de riesgos es una ~erramienta para: 

O Integrar una política ambiental nacional con un 

enfoque sistemático y de prioridades. 

O Medir y comparar problemas asociados a sustancias 

peligrosas empleando términos comunes. 

O Valorar y elegir diferentes opciones de reducción de 

riesgos con una base común. · 

34 



RESULTADOS 

1. A~umir que existen 
riesgos ecológicos para 
el uso de determinadas 
sustancias 

2. Establecer acciones 
regulatorias tales como: 

• Requerir datos adicionales 

• Clasificar al plaguicida como 
restringido para reducir sus 
riesgos 

• Requerir se señalen las 
restricciones en el etiquetado 
para reducir el riesgo 

• Iniciar revrsrones especiales 
basadas en criterios específicos 
de riesgo 

• No permitir el registro del 
plaguícida considerado como 
altamente riesgoso 
35 
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Oiteri~de 

lll.JeStreJ de 
suel~ 

e)(pe-Tos Croslitrres MiimiE/es 

li"JllOrtanda del rruestra:> 

LQué es rruestrro' .--., -----,~, 
~ ' .Qué. una -~7 1 . ', c. es 1 1 u;::::)U e . 1 ME5ITiJ 1rzstant;ne¿¡ • 

/" /\ 

( MesiTa ¡uT/l.fJJ ' ) 

("""" Mestra mrrp..JeSt;J \L/' 

'-_ ' 
~-· 

~"--/ 
~ 

Ti iXlS de rruestra 

Muestreo quírricarrente inalterado 

Defimción: 

Es aaue que se realtza srn rro:ltficar la CDfTtX)Sioon de la 
rruesua, va sea P'JI' Dérdtda oe sus CX)I"'1X>>161t o por 
adtaon de una Slfitanaa (u"duso a;¡ua) 

8 muestreo de suelos se efeaúa Pli"'DCIII'TlE!!l[e en los 
sguun:es casos: 

:,... ce-ran-es oe matenal p3tgraso 

,. ~os de tnaustnas 

,. Lugares o sroas aoarw:bnaOOs 



>- t>Bxinizar 9:l;lUicB::i ci:l ~
>- Mrinizar tiar¡:a;. 
~ Mrinizar CI:6ti:5. 

~ Ra:lt.dr emres. 
~ Prc:tEge" la irtEgricB::i d:! las m..e;tras 

cderta13s 

Información sobre antece:Jentes 

~ Antece:Jentes históriCDS del sitio 
~Características del sitio. 
-,.¡¡IX> de oontaminante( s ). 
-,.¡¡ernp:l de permanenda del 

oontaninante en el sitio. 
-,. Infonración, lo mas preasa ¡x>sible, 

para la estrategia de rruestrro. 

Movimiento de contaminantes 

Factores qce detemlnan el COfl""!J(lltamento 
de los mntlmnantes: 

"; Pemeabil1dad; porosidad; 1ntercambo 
ióruco; conterudo de agua; pH, etc. 

-,. Tipo de mntlrrinante (solubl1dad, densidad 
VlSCOSldad) 

2 



Selecdón del rruestreador 

El SJeio crotarrinado es lila rrezda 
CXJillleja ele líqLOOC5, serris:ii10C6, IDOC5 o 
s:iliOC5 (gránulos, tmooes o ro=). 
Detemina el equipJ ele m..estroo a utilizar . 

.,. Profurdidad ele m..estroo. 
-;. Cai<dEristicas del SJeio. 
-;. Voii.IJlB1 a rruestrear . 
.,_ TipJS ele rruestJeadores 

Muestreo::tx de luto 
¡xrtid::J. de garo, etc. 

Pdc:rs. ct..dlcrones. 

Muestreo::txes de 
Percusión 

Hand Al.!'Jéf. 

Cdiv.asa 
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Selecdón del redpiente 

.,. Corrp'ltilllidad con el matenal a rruestrear . 

.,. ReSistencia del reopoente a la ruptura. 

;.. Reacoones quirricas con la rruestra . 

.,. Pérdidas por evaJX)radón. 

• 

• 
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li¡n; de recipientes 

n D: 

[] 

Cantidad de la rruestra 

!Rtermnada ¡:xr el rUreo y b~ de ¡:aáietJCb a 
anahzcr. 

L.as úTltidades SCfllas sg.~entes en ~ : 

• N1J"ág;n>,Fédat1, 

Potasloy pH ---- 250 g. 

• Textua y !Rnsídad -- 500 g. 

•lragincos TÓ)Jcos --150 g-. 

• Hlclrolrtuos - 500 g. 
c:artm:il5 d!!fnclas Pl' d CDT d 12 atri 2IXXl 

IVBrejo y p-eservaciál 

~Sellar :rtn irllrrate la; red¡:ietes 
c:E las rnestras. 

~ Evit<r a1lo ¡n;itle eilBJ c:E 
~o<dtME. 

~ ReíiQffil" ertre 4 y 6"C. 

• 

• 

• 
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Precau:i011E5 durante el rruestreo 

;;. Tarar en ruen1a todas las ¡reAl.Cicnes 
pa;ilies, ya <JJe se po.e;le esar 
ex¡J.JeSto a : 

;. Fl"esencia de rreteriales <JJe plEden 
liberar gases tóxicn;. 

;;. t>'ateriales CiliTI:EMJs. 

;;. t>'ateriales intlarralies. 

Equi¡x> de prota::dón 

La infoornoál ¡xevia ayu:Ja en la 
sela:x:iál del eauioo de D!tl.ecdál 
~. 

;;. Nvel A 

¡;.Nivel B 

,. Nivel e 
;;. Nivel D 

" 

-·------· 
·- "" ·-··-···-·- UT 

-=====---=.::=--=..:.::..-Ql 
;q, 
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1 
1 

RESTAURAOÓN DE SUELOS 
CONTAMINADOS 

TÉCNICAS Y MÉTODOS PARA ANÁUSIS 
QUÍMICOS 

IBQ. EHHA BUENO LÓPEZ 

COmEN IDO 

• CONTAMINANTES DEL SUELO 
CONSIDERADOS 

• TÉCNICAS DE ANÁLISIS 

• CRITERIOS INTERINOS 

... ---· 

CXJNTAM!NAmES CXJNSIDERADOS EN LOS 
CRITERIOS !mERINOS PARA RESTAURAOÓN 

__¡_ ____ D=-:E SUELOS CONTAMINADOS 
CONTAMINAOON POR HIDROCARBUROS 

GASOUNA BENCENO. TOLUENO, XILENOS 
DIESEL HIDROCARBUROS POUdCUCOS AR01'1ATIC05 

• RESIDLXJS ACEITOSOS HIDROCARBUROS POUGQJCOS 
AROMATICOS Y REQJPERABL.ES 

CONTAMINAOÓN POR JNORGANICOS TÓXICOS Y OTROS 

ARSENICO, BARIO, CAI)t.t[Q, CROM:l, MEROJPJO, NIQUEL. 
PLOMO, SELENIO nNC 
OANUROS 

ACRILAMIDA 

ACRlLONTTRILO 

AROMINAS 



FRACQONES TÍPICAS DEL PETRÓLEO 
CRUDO OBTENIDAS POR DESTILAOÓN 

FRACCÓH 

"" 

""" 

COMPOSICÓN APROXIMADA 
Hl~ CilN \.N) A OJ,I,TJW 

ATOKJS DE CARJ!CJNJ 0<, • C. 

e,,. e,. 

TÉCNICAS ANAÚITCAS 

CR~ T~ T ecruCD de seoaraaon de les CClf'rlJOI")eres de 
una rrezaa de SUitanoas basala en Sl.li proptedal:les 
fiSlcoou'mcas y su 1rtera:oón con l.l"la fase estaoonana que 
pemrta SJ IOentrficaacn v cuantlficaaón. 

Las PI'OPiedades del CC1111JUeSto que se auere 1dertlficar, 
determnan las cord1oones del anaiiSIS (bpo de fase estaocnana 
y rTOVJI, c.on:llacnes de t~ y pres~cn, tipo de oo:ector) 

Los t1pos de aorrat:CJt,;~rafia utJhz.ados con rrnyor trecueroa son. 
crorratografia oe gases y oe hqu1dos 

2 



-_1 CROMATÓGRAFOS DE LÍQUIOOS 

_, 
l'É<MCAS ANALÍTICAS 

Espectrcm:poa en 1rtnnu]o. Técnc:a ¡:ao ídernlftca
corrpce;ta; crgá-lco; de "'-'3"00 a la estru:nra de 
sus grl.!lCE fLnamales en dcrde la <tJso;rná1 de la 
luz infraroja ~= c:arrbC6 en IC6 estadas 
~t<aamales de ..-.erg:a de tr\3 rrdérula 'IJ" 
ca 1 ES¡Xli id:l1 a Ln es¡::e::rro Lnco 

ESPECTRÓ'vlETRO DE INFRARROJO 

..• 
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TÉCNICAS ANALÍTICAS 

Esocctrofotometría de Absoraón Atómca. La muestra 
se mtroduce por un cap¡lar para hacerla llegar a una 
flama donde el elerrento a Jdeni:Jficar llega al estado 
basal absorbiendo energía a una determinada 
longitud de onda caracterisrtca del elemento. 

ESPECTROFOTÓMETRO DE 

~1'----ABSO-ROÓN ATÓMICA 

MÉTODOS ANALÍITCOS RECOMENDADOS PARA 
HIDRcx:ARBUROS EN SUELOS -+----

ODNTAM!NANTE MÉTOOO 
Go'.SOUNA EPA 80158 

BENCENO EPA 8240, 82608 
TOLUENO EPA 8240, 82608 

XILENOS EPA 8240. 82608 

DIESEL EPA 80158 

Ho\P EPA 8310, 8100, 8270 
ACEITE Go\STAOO, CD-16USTÓlfO 
PETROLEO CRUOO, EMLA..SlONES EPA 4..18.1 

ASTM 3921 

4 
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CARACTERÍSTICAS DE LOS MÉTODOS 
PARA ANÁUSIS DE HIDROCARBUROS 

EPA 80158 Dete:tor FID, análiSIS de hx:irO::art:JUros base gasdrna y 
o.,.;. 

EPA 8100. Detectl:r, hdrcx::arburos!XliiCichcos arornáocos 

EPA 8240 Detectcr de masas, a:mpuestoS o-garucos volatlles 

EPA 8260. DetB:ttr de masas, análiSIS p::ll' purga y trampa 

EPA 8270. ~de masas, extrcDr!i de matn:e:s 9511da:s 
SOlubles en cbn.Jro oe rnetllero 

EPA 418 1 y ASTM 3921 0ete::oCn 1XY tnfrarro¡o 

MÉTOOOS ANALÍT!aJS RECDMENDAOOS PARA 
INORGÁNiaJS TÓXIaJS Y OTROS 

CXJMPUESTOS 

CONTAMINANTE METooo 
ARSENICO EPA 7061 

BAIUO EPA 7c& 
CADMIO EPA 7130 
CROI'O EPA 7190 
MERQJRIO EPA 7471 
N!QUEL EPA 7520 
PLOI'O EPA 7420 
SELENIO EPA 77"<1 
ZINC EPA 7950 

CIANURO EPA 901(16. 
ACRll.AMIDA EPAB260B 
ACRILONITRILO EPA8260B 
AROMINAS EPAB2606 

CARACTERÍSTICAS DE LOS MÉTODOS 
PARA ANÁUSIS DE INORGÁNICOS Y 

OTROS COMPUESTOS 
-+----

EPA 7061 f.soeorott:li:()I'T'etna oe aoscrocn at001c:a (EAA) ¡xy ge-e-aoon 

de """""' 
EPA 7000 EM p::r aso:raocn dJre:tD 

EPA 7130 EAA ¡xy aSCIH'aoo'l di~ 
EPA 7190 EAA 00' aspraocn óre:t3 
EPA 7471 EAA ¡:n vap:r tno 
EPA 7420 EAA cx:r aspraocn Olrocta 
EPA 7520 EAA 00'" aspraocn d11e::ta 
EPA 7741. EAA ocr geneJaClC)"l óe l'liOn.Jro; 

EPA 7950. EAA W aspraocn 01reaa 
EPA 82600 Deuncr oe rmsas ccn cuga y trai'T(Ia 

EPA 901GA Cocnrnetna 

5 



CRITERIOS INTERINOS DE RESTAURAOÓN DE 

1· 
SUB..OS CONTAMINADOS CON 

HIDROCARBUROS 

CONUMJNAHT! AGR101Lll.IRA Rf5IDEHCAI. .. DUS111W. 

RlRfSTAL CXlMUOCIAL (rng/KQJ 
(mg/KQ) (mui-.J 

'""''~ lOO 200 500 

-~ 20 20 50 

'"~ "" "" 100 ...... "" "" 100 

""'" I(XXJ ICXXl 2000 
.., __ 

"" 006 oro 
flenZD(¡);In~ . ., OOJ •o 
Bemo(bmucranu:no . ., OOJ •o 
Benzc( ~)nuaanl!n!l •oo 800 800 
Co= ., 80 ""' ~uos .xetosos (HC r«.) ICXXl '"" '"" 

CRITERIOS INTERINOS DE RESTAURAOÓN DE 

1 

SUELOS CONTAMINADOS CON INORGÁNICDS 
TÓXICDS Y OTROS COMPUESTOS 

CONTAHINANrE RESI1IENClA!. .......... ........... 
(mg/Kg) {mg/Kg) (mg/KQ) 

-.ro 20 20 "' ... "" ISO ""' """" 20 20 100 

= 375 75 75C 

"""""" 20 20 !OC ·= ISO 75 "" "= lOO 100 1>0. 

"""" 20 20 100 

"~ ""' lOO 1500 
C.~ro 50 500 
knlamaa " o 02 " Acn:ontr11c " o o: " Alt:mnas v 001;1!;01~ 40 "' 100 
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Muestreo 
Estadístico 

eXperTos Consultores Ambientales 

IJqUtaa /~ Lodosa 

~"Cons!SteQ~Oo~~;;=--;:;;;¡,;;;;;;-;;;; 
• . sohoa l"''te!eoor oe ! Cónteneaor oe """ " 

poca angosra 1 boca ancha : 
¡ 

DefiOICIOn ael ma;enal oe: oonteneaor a 
-- otro) 

Esoeoticac10nes oe 
acuer:::o a1 metooo ce . 
reterer.cta volumen, ; V1ono e~ceo:o oaoa 1a 

oetermtnacro:1 oe B s, y r 
Plast.co e~ceoto cara ta 
oetermmac10n oe Hg y 
comouestos organJCOS 

cantJOaoes y 
preservaoores 

. V!OriC 
• transoarente 

¿Parametros 
sensrtJies a la 

luz? 

,, 
~--· 

V rano amoar 

• ~ Comoonenies ~-. _____ 5_'_0_'_50_0_0_0_08 __ 

"' 
·-,.~olatrles? 

., __ , ____ _ ,, 
Tao a atomJtlaote 

i aoa o e comores10n Taoon esmentaoo ' 



Estrategia de muestreo 

Para la estrate.ála de muestreo extsten bás1camente dos 
procedimientos : 

, Muestreo Dirigido o a JuiCIO de Experto (no 
estadístico). 

Se tiene informaCión prev1a del stito, se conoce el 
compuesto, anáhsts dingido. EJemplo Emergencias 
Ambtentales. 

Estrategia de muestreo 

' Muestreo EstadístiCO. 

No se cuenta con información, es necesario 
muestrear toda el área, ha transcurndo un 
Intervalo de t1empo considerable. 

EJemplo: Sitios Abandonados. 

Muestra exacta y precisa 
!"''.':0:.>-;-,> ~ 1'-:~.> --;-. ,. :;•}'.~ r;: ·' 

l..______ 'j.,o < '!"-IC•C ' "L.-.'"'[or='V'I.o< -.;-•:r--t• 1"-t ..... onto C"·~ ' •W r" 1>,,")," • ' 

'.] 
' 

ll~ .... ~.. ,_ 

:.I::".J: 
··, 

----.,--._. .~_,.-. ...,. .. 
CVL.; . ·-

·, . •, 
_. •• /· ""-.__ \ ATJ 

~~~--.-.--.-.~~,-, 
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Muestra exacta y no precisa 

r.:l-r=:":"P ..... p.:..:_.._c;,., •: 1:1: p;:.Ec::- J, 

'~~·-><t>= • .....,n..n,.,.d.-. .,.,~,.d-~ ....... ....- r>•h.""T"'•' 

Muestra no exacta y precisa 

· • ~·~· ''' ,....,., ".a,.., .¡ ,.,,....,, ... ,.~ • ""'" r·-••n• · 

r-, 
1 : \ 

•• - 7 

/ \ 
! \ / 

/ 

= ·-

...... 'lil~ ·= 1= ••<J 

Muestra no exacta y no precisa 

.............. -~~ ····~·· ~ ........ 

• 
0.~-

~ .. - 1' 

,. 
e_;,-

~, -uL 

H7 

..... 
.... -li =. ~ •::: 
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FIGURA 1 

29 mt 

FOSA No 1 
e mts 

! 51; 52 ¡ 53 
56 55 SS 60 

1 57 

43 ¡ 44 
49 1 50 

" 
i 32! 33 !34 

31 
! 35 

121' 1 23· 24:2: ·26 127 28 1.19 
1 22 ! 

: ¡ 11 j 12 1 "1 ' 14! 

80 mts 

15 : 16 ¡ 17 ¡ 18 : 19 

' •o 1 

! 30 ! 

' ¡ 20 i 

•o 

Muestreo aleatorio 
Tabla de números aleatorios 

·---- -----
03470Tlll6 36964731"61 ..SIIIIa!7\S2 
97:42457&2 42~· .. ~720 C2 $3 l2 37 :!¡ 
16 76 6227 &6 S.SS0267101 l2 90 79 78 53 
125411599:1'6 9'6 96 61527 31 os03:2~t.~•s 
~5i:l6lll&l 36 5• !2 •s •• l1624309C:S 

16 22 77 i4 39 49540548: 11l7Sl2318 
8-4 •217$3 ,, 572•~506~! 711).1144767 
6;101 !13 78S9 16 '15 ~55' •; llt105C?IJ'!i 
)3;:1 12:1<119 18 o;.o 5o6 cr a~ ~4207Ul8 

57606632 ... 09 ., ¡; 96 ~· .,17.80115; 
181107920$ u·•~~~c~ 79538&196: 

:1'662)6g775 84 1~ ~- •• 99 &311•8322• 
:3 •2 0.064 7• 8~ 97 -;;; ~· c••sJ2aoe 
$2362a19~ SO 91 2E '1 9' 00 5oS 78 ll JI! 
l7UUJ$12 6339 SO oa JC •2:1<1079611! 

70 2111112 ll •o lll!lla :¡s 138&51 037• 
5o!621137JS !16 83 50 87 7$ !i7 ,. 2$ 93•1 
9114i572277 un 95 •s n 186436\tOO 
IS00150oln ll :;; .. J• 09 45 59 J• 68 •s 
31 18 9J 32 4] S.::: V !18: 1~ 11:1 15 37 00 •g 

Caso no TIPO de T1po de rec1ptente No de muestras 
reSidUO 

TamDores, p1pas, De 3 a 10 muestras 
LIQUidO tanoues de diferentes 

almacenamiento 

LiQUidO Estanques, lagunas De 3 a 20 muestras 
compuestas diferentes 

Sohdo oolvos 
Bolsas, sacos De 3 a S muestras 

granulados comouestas d1reremes 

4 A granel M1smo que el caso 3 

Lodos M1smo oue el caso 3 

6 
Suelos De 3 a 20 muestras 
contaminados compuestas d1lerentes 

5 mt5 
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Criterios cuantitativos 

;.. Una muestra simple y puntual por cada 310 m2 por 
cada 1 m profundrdad cuando se realice tratamrento 
"in sítu". 

;.... Una muestra comouesta por cada 500 ton (310m 2) 

cuando se realice trata m rento "'on site". 

:.- Una muestra por cada 310 m2 en el fondo de la fosa 
cuando se realice tratamrento "ex situ'". 

,. Procedimiento de aseguramiento de calidad: se tomará 
una muestra duplicada por cada S, 6 ó 7 muestras 
tomadas. (Jurero de experto). 

Media y varianza de la muestra 

X 
/=] 

n 

') 

S n-1 

Desviación y error estándar 

S 
S 

X 

n 
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Número de premuestra e intervalo de 
confianza 

IdentificaciórLde las muestras 

;.. Número de muestra. 

>- Profundidad. 

r Fecha y hora de recolección . 

.,_ Nombre del técnico. 

Etiquetas 

: Tecnrco 
1, responsable 

muestra 
No 

i lugar del muestreo ----------

1 

" 

" 

j fecha del muestreo __ hora del muestreo __ 

! 

mformacron de campo 

6 



Registro de la información 

> Motivo del muestreo. 

> Descnpc1ón y localización. 

> Responsable...de la contaminación. 

"; Localización de los puntos de muestreo. 

"; Observaciones en campo. 

Bitácora 

> Observaciones en campo. 

;.. Fecha y hora de recolección. 

, Equipo de muestreo utilizado. 

> Número e identificación de la muestra. 

;.. Referencias: mapas, fotografías, etc. 

Cadena de Custodia 

" 

Para documentar formalmente la transportaciÓn y 
mov1mientos de las muestras desde el momento de su 
recolección hasta su 1ngreso al laboratono debe llevarse 
un reg1stro de cadena de custodra. 

Cuenta con la SIQUiente mformac1ón: 

,... Número de muestras 

,.. Responsable que solicita el anáhs1s. 

:,.. Parámetros a determmar . 

., Lugar y direCCIÓn de recolección. 

,.. Nombres y f1rmas de los custodiOS. 
,, 

7 



1 

1 

1 
Regtstro de Cadena de 

Muestra No i 
1 Custodta 

1 Ongen de la muestra· 
1 

1 

1 

Nombre de la empresa 

Dirección 1 

1 

1 

1 Nombre del muestreador i 
i 
1 i Fecha del muestreo hora del muestreo 
1 

1 Punto, lugar y dtrecctón del muestreo 
-¡ 

1 

Cadena de Custodta 

1 ENTREGA LA MUESTRA (S) j Fecha! hora 

' nomore 1 ftrma cargo t 
1 

E~~t=:==:J~ li-. --+----4 
1 

RECIBE LA MUESTRA (S) 

nomcre 1 ftrma cargo 

Recepción de muestras 

~: ,co:O'O''iéen":e~d~o:;-' ======"'' Analts•s 
1 

vtat¡ frasco! bolsa tPreservacton 
l 1 j • SOitCttado 

i i ! i ! 
1 : : l. : 

Muestra 

ettouetaoa 

como 

1
1 
Coatgo o e 

, muestra 
1 

1 Entrega de muestras en el 
ltaooratorro 

1 Recepcmn de muestras en el 
1 laoorato¡to 

! Nomore J Nombre 
1 cargc : cargo-------

, ftrma 1 i ftrma --------

1 

8 



Control de calidad 

Duplicado de campo.- Dos muestras tomadas de una 
m1sma población y dándoles tratamientos JdéntJcos 
durante el muestreo y análtsts. 

Réplica.- Una m1sma muestra se d1v1de para obtener 
dos muestras que son representativas de la misma 
población y que fueron tomadas en el mismo tiempo o 
espaCJo. 

Blanco de análisis.- Una m1sma muestra se divtde y 
cada porc1ón es analizada por diferentes anal1stas o 
laboratonos. 

25 

Control de calidad 

Blanco del método o blanco del reactivo.- Se prepara 
con agua pura, ta cual se trata de la misma forma que la 
muestra. 

·Muestra ciega.- Es una muestra proporcronada al analista 
con una compoSJCJÓn e 1dent1dad conoCJda por el proveedor 
pero desconocida para el analista. 

Blanco de viaje-. Muestra de agua pura que acompaña a 
las muestras durante el tráns1to, recolecc1ón y almacenaJe. 
M1de la contammaclón acumulat1va denvada del VIaJe. 
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Modelos de Dispersión de Contaminantes en Suelos 

l. Introducción. 

La contaminación del suelo afecta seriamente la calidad de vida de los seres 

humanos y obstaculiza la continuidad de los procesos biogeoquimicos que 

configuran el funcionamiento de los ecosistemas. 

Las instalaciones y los diversos elementos de infraestructura de proceso, manejo. 

almacenamiento y distribución de productos industriales están constantemente 

expuestas a incidentes que involucran fugas y/o derrames contaminantes. los 

cuales pueden suceder accidentalmente o por malas prácticas de operación. La 

infiltración de los contaminantes al subsuelo, así como su distribución en los 

diferentes estratos y su destino, están en función de las condiciones del sitio y de 

las características físicas del subsuelo, entre las cuales, el tipo de material 

geológico, la presencia de un nivel de agua y el comportamiento del éontamin<"'nte 

juegan un papel fundamental. 

Entre los contaminantes pnncipales por su frecuencia, peligrosidad y volumetría, 

se encuentran los hidrocarburos y los metales pesados. 

Los hidrocarburos por su baja densidad tienden a flotar en el agua, por lo que 

cuando se encuentran en fase libre forman una capa cuyo movimiento depende 

del movimiento del agua. Su interacción con las partículas de suelo se da por 

afinidad, en los estratos donde hay un mayor contenido de materia orgánica y un 

mayor tiempo de contacto se favorece más la adsorc1ón, lo cual se traduce en una 

mayor concentración de contaminantes en el suelo. Para entender este 

comportamiento se requ1eren varios análisis, los cuales a su vez deben aportar 

información relacionada con el tipo de combustible, la localización de la fuente, el 

tiempo que ha transcurrido desde el derrame, la presencia de sustancias 

potencialmente peligrosas. así como su efecto en el ambiente. Todos estos 

aspectos conforman un esquema completo de caracterización, sobre el cual se 

Martín Orlando Muenda Herrero 
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establece la responsabilidad jurídica y el grado de contaminación del suelo. y 

también sirve como base en la toma de decisiones para su remediación. 

Las consideraciones previamente planteadas involucran entonces una serie de 

aspectos que deben ser consideradas en las actividades de caracterización de la 

contaminación en el sitio y de evaluación de la afectación. 

~/======~~ 

il 
"'•-d• ~ 
n·HC><aiiO ¡' Fuga~~~ ' ~ 

\\ \;~-'-------~~··· 
!< ~;s:::.: ) ' '·: --~· ,, 
~ )o~ •om-

~ 

Ben«no, Tolueno, Etü Benceno 
y XUeno disueltos por lnfiltraaonca 

en agua y auelo 

Figura 1 Proceso de contaminación del manto acuífero por el transporte de 

gasolina 
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Modelos de Dispersión de Contaminantes en Suelos 

Entre los aspectos a considerar en la fase de caracterización deben incluirse 

aspectos claves tales como: 

Definición del tipo de contaminación existente (incluyendo los materiales que 

presentan altas toxicidades) y cuál es la concentración de estos materiales. 

Definición de las características fundamentales del tipo de medio existente (tipo de 

suelo, textura, climatología, medio circundante, etc.), en relación con las 

características de transporte y comportamiento intrínseco del contaminante en el 

medio específico, pero también con las posibilidades de aplicación de tecnologías 

de limpieza. 

Configuración de la mancha contaminante sobre, debajo y en el nivel de aguas 

subterráneas y cuál es el grado de contaminación de estos horizontes. 

Estas preguntas requieren de una evaluación detallada de las características 

físicas, químicas, geológicas e hidrológicas del sitio con la finalidad de definir en 

forma precisa el grado, extensión y forma de afectación, así como para 

seleccionar la opción de limpieza más viable. La definición de los parámetros 

mencionados permite afinar el modelo fenomenológico particular y desarrollar un 

diseño efectivo de solución. 

La caracterización del sit1o incluye aspectos tales como: investigación de 

antecedentes, obtención de planos, mapas y cartografía de la geohidrología local y 

reportes asociados. prospección visual detallada del sitio y toma de registro 

fotográfico, entre otras 

La caracterización detallada puede incluir metodologías indirectas para 

complementar las investigaciones de contaminación en suelos, pero siempre debe 

considerar el muestreo y análisis fisicoquim1co directo, que perm1te confirmar la 
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existencia y grado de la contaminación y para que sea efectivo debe ser aplicado 

en forma planificada y muy bien dirigida. 

Derrame de Hidrocarburo 
tratado con Cloro 

Zona Vadosa 

···-·-·-·-·-·-·-·--

Zona Saturada 

Flujo del DNAPL Móvil 

---·-·-·--·-----

Fue Gaseosa DNAPL 
en Zona Vadosa 

· - · - · - . Napa Freática -.- ·'-. -. 
Flujo del Acuüero 

DNAPL disuelto en 
el Acui!ero 

-. 

-

Figura 2 Representación de pluma contaminante formada por contaminantes 

tipo DNALP (Líquidos densos no acuosos) 

Por otra parte, las limitaciones fisicas, prácticas y económicas implican que no 

siempre es posible realizar la caracterización de contaminación en suelo meditante 

metodologías directas e indirectas. De igual forma, en ocasiones los datos 

recopilados del muestreo directo en áreas limitadas deben ser empleados para la 

estimación extensiva de fenómenos contaminantes en áreas grandes, o es 

importante est1mar el comportamiento transciente del contaminante. 

Martín Orlando Mrrondo Herrera 
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En este entorno juega un papel importante la simulación del comportamiento del 

contaminante en ~el sitio afectado, para lo cual actualmente se dispone de 

programas de cómputo basados en modelos matemáticos probados. 

En este sentido, el_ desarrollo es creciente, de tal manera que se cuenta con 

numeroso software para la simulación del transporte de contaminantes en suelo 

bajo diferentes condiciones, cuya aplicación puede ser general o específica. 

Un Modelo es una herramienta diseñada para representar una versión simplificada 

de la realidad. Los modelos matemáticos aplicados al transporte de contaminantes 

consisten de un conjunto de ecuaciones diferenciales que gobiernan el movimiento 

de los contaminantes (solutos) en medios granulares o fracturados. siendo 

también instrumentos muy importantes en la predicción del movimiento de los 

contaminantes. 

La aplicación de modelos de transporte requiere del entendimiento de las 

condiciones de flujo en el sistema y por lo tanto del entendimiento de los modelos 

de flujo. Desde luego la validez o credibilidad de las predicciones dependerá de 

qué tan bien el modelo represente las condiciones de campo. En este sentido, los 

datos de campo son esenciales para realizar la calibración del modelo, cuando se 

utilizan con f1nes predictivos. 

Los Modelos Matemáticos se emplean también para aplicaciones interpretativas y 

genéricas. Las aplicaciones interpretativas se ocupan como la estructura para 

estudiar la dinámica del s1stema y/u organizar los datos de campo. Esta aplicación 

no requiere calibración. Las aplicaciones genéricas son utilizadas para analiza¡ las 

condiciones de flujo y/o transporte en s1stemas hidrogeológicos hipotéticos. 

Martín Orlando Mirando Herrero 
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UD.ldad de 
Confina..une n t o ' 

Poao Abandonado Acuífero IAcua Salada¡ 

·---··--- ·--

Figura 3. Diversas fuentes generadoras de plumas contaminantes. 

En muchos casos es necesario simplificar el problema y llevar a cabo 

consideraciones dado que las condiciones de campo son, en ocasiones, muy 

complejas. Para realizar estas simplificaciones se requiere tener un amplio 

conocimiento de hidrogeología y en particular de hidrogeología de contaminantes. 

Martín Orlando Mirando Herrero 
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11. Marco Conceptual de Modelos Matemáticos. 

Un modelo conceptual tiene como finalidad definir las características y 
funcionamiento del marco hidrogeológico, tanto a nivel regional como local, en el 
área de influencia del sitio contaminado. El modelo conceptual. en este sentido. -
incluye dos aspectos fundamentales: 

a. Definición del Sistema de Flujo Subterráneo. Considera el marco geológico 
(estratigrafía, sedimentologia y estructura); la hidroestratigrafia (distribución y 
geometría de acuíferos y acuitardos); las propiedades hidráulicas y la distribución 
de las unidades hidrogeológicas (conductividad hidráulica, transmisibidad y 
coeficiente de almacenamiento). Involucra las configuraciones piezométricas y 
potenciométricas para los diferentes acuíferos y acuitárdos, así como la 
distribución y magnitud de la recarga (precipitación, infiltraciÓn de fuentes de agua 
superficial, etc) y descargas naturales, etc. 

b. Mecanismos de transporte. Considera los mecanismos de transporte de solutos 
o contaminantes en el subsuelo, aunque el análisis de transporte de 
contaminantes se fundamenta en el sistema de flujo. El uso de indicadores 
geoquimicos e isotópicos para identificar los mecanismos de transporte que se 
llevan a cabo en forma natural en el sistema hidrogeológico son de suma 
importancia, ya que permiten reconocer los mecanismos de transporte que 
controlan a los diferentes solutos. 

En forma general, los sistemas hidrogeológicos pueden dividirse en medios 
granulares de alta y baja permeabilidad, medios granulares fracturados y rocas 
fracturadas. Los mecanismos de transporte y los indicadores geoquimicos e 
isotópicos para cada uno de estos ambientes hidrogeológicos son diferentes. 

Sistemas hidrogeológicos 

1. Med1os granulares de alta y baja permeabilidad 

2. Medios granulares fracturados 

3. Rocas fracturadas 

Dentro del modelo conceptual es importante definir si el análisis de transporte cerá 
en zona saturada o no saturada, si se trata de contaminantes miscibles o 
inmiscibles, o si se presentarán efectos de densidad, dispersión controlada por 
advección o difusión molecular, así como el tipo de medio: granular, granular 
fracturado o fracturado. 

En cuanto al contaminante, será necesario definir el tipo o tipos de contaminantes 
presentes en el sistema y seleccionar aquellos que por sus características 
adversas a la salud o por algún interés particular sean los más peligrosos. Una vez 

Martín Orlando Mirando Herrera 
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identificado el contaminante es importante definir sus propiedades físicas y 
químicas, así como las posibles reacciones que pudiesen llevarse a cabo en el 
medio granular o fracturado. · 

TIPOS DE MODELOS. 

A partir del medio conceptual que involucra tanto al medio hidrogeológico como al 
tipo de contaminante, es necesario seleccionar el modelo de transporte 1 nás 
adecuado a las necesidades específicas. En la selección del modelo matemático 
se requiere mucho cuidado, ya que existen modelos de diferentes tipo y 
características. Cabe señalar que los modelos matemáticos consisten de las 
ecuaciones de flujo y/o transporte, de condiciones de frontera y condiciones 
iniciales. Las condiciones de frontera son especificaciones matemáticas que 
definen la variable dependiente (carga hidráulica o concentración) o la derivada de 
la variable dependiente (flujo de masa) en las fronteras, en el dominio de flujo y 
transporte. Las condiciones de frontera física se definen como parte de la 
geometría y/o condiciones de flujo y transporte. 

Existen modelos unidimensionales, bidimensionales, cuasi-dimensiónales, 
tridimensionales y cuasi tridimensionales; para acuíferos libres y/o confinados, o 
semiconfinados; transitorios, estacionarios, monocapa, multicapa, para medios 
granulares, fracturados o ambos; modelos que manejan decaimiento del 
contaminante, retardación por reacciones químicas o biológicas, que manejan :Jna 
o varias fases, con efecto de densidad o no; advección y dispersión y 
posiblemente difusión molecular; modelos de transporte que se pueden acoplar a 
modelos de flujo. otros que no y requieren de una entrada de datos independiente; 
modelos que aceptan una fuente puntual, continua o irregular; fuente con 
geometría regular o no, etc. 

De igual manera existen diferentes soluciones a las ecuaciones de flujo y de 
transporte, estas pueden ser soluciones analíticas o soluciones numéricas. En el 
caso de soluciones numéricas. éstas pueden ser por diferencias finitas o 
elementos finitos. Las soluciones anteriores tienen numerosas ventajas y 
desventajas dependiendo del tipo de condiciones iniciales, de frontera y geometría 
del sistema hidrogeológico. 

Como puede notarse, ex1ste una gran vanedad de modelos que se ajustan a 
problemas específicos o a problemas generales. Pero cabe aclarar que no existe 
un modelo que resuelva todos los problemas que se presentan en la realidad, por 
ello se tiene actualmente una gran gama de modelos. En la selección del modelo 
es importante saber s1 el modelo ha sido "validado", por lo que se recomienda 
seleccionar el modelo de acuerdo al tipo de datos que se tienen, es decir. que si 
solo se cuenta con datos limitados a una o dos dimensiones no debe aplicarse un 
modelo tndimensional, el cual requiere de muchos más parámetros y datos de 
campo para su calibración. lo que causará mayor incertidumbre en la predicción 
que si está respaldado con comprobación, por tal motivo se presenta a 

Martín Orlanao Miranda Herrera 
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continuación una descripción básica del desarrollo conceptual generalizado, a fin 
de dar un panorama de la modelación. 

3. APLICACIÓN DEL MODELO CONCEPTUAL 

Se basa en dos elementos, los cuales son la definición del Sistema de Flujo 
Subterráneo y los Mecanismos de Transporte. A continuación se enuncian algL·~os 
términos que son requeridos en un modelo conceptual, para una mejor 
comprensión. 

Sistema de Flujo Subterráneo: Dentro del marco principal, el sistema de flujo 
subterráneo es dependiente del elemento existente en el suelo, es decir, del 
marco geológico, el cual corresponde a la estratigrafía, sedimentología y 
estructura. Cabe señalar que existen varios conceptos que se hallan 
relacionados, entre los cuales destacan: 

• Hidroestratigrafia: Distribución geométrica de acuíferos y acuitardos. 

• Propiedades Hidráulicas y 
conductividad Hidráulica, 
Almacenamiento. 

Distribución de las unidades hidrológicas, 
Transmisibilidad y Coeficiente de 

• Configuración piezométrica y potenziométricas para los diferentes acuíferos 
y acuitardos. 

• Distribución y ·magnitud de la recarga, de precipitación por bombeo y 
descargas naturales. 

Por otro lado, se tienen los Mecanismos de Transporte: El uso de indicadores 
geométricos e isotópicos de los mecanismos de transporte. que se llevan a cabo 
en forma natural en el sistema hidrológico, permiten determinar las rutas del fluido. 
En forma general, como se indicó antenormente. los s1stemas hidrológicos pueden 
dividirse en medios: 

• Granulares de alta y baja permeabilidad 
• Granulares fracturados 
• Rocas fracturadas 

A partir del modelo conceptual que involucra tanto al medio hidrológico como al 
tipo de contaminante, es necesario seleccionar el tipo de transporte. 

En todo caso, la descripción del movimiento de un contaminante en un terreno o 

en un acuífero está basada en la aplicación de las ecuaciones que definen la 

conservación de la masa. 

Martín Orlando Mirando Herrera 
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La base para el planteamiento matemático consiste en el desarrollo de la ecuación 

de continuidad para flujo en un medio poroso (que constituye el tipo de sistema 

hidrogeológico de mayor interés al respecto). A partir del planteamiento de ·la

ecuación de continuidad se obtienen las expresiones para compuestos químicos 

solubles. En cada caso, la ecuación se compone de los siguientes términos: 

Tasa de 

acumulación de = 
masa 

Tasa de 

entrada de 

Masa 

Tasa de 

salida de 

masa 

+ 

Tasa de 

generación de 

masa 

(1) 

La aplicación más simple de la ecuación anterior es el desarrollo de la ecuación de 

continuidad unidimensional para flujo a través de un volumen de control abierto, 

como el que se muestra a continuación. Cabe observar que se pue_dén obtener 

ecuaciones similares para el flujo en las direcciones x e y, las tres ecuac1ones 

resultante proporcionan la definición del flujo en tres dimensiones a través del 

volumen de control. 

z 

éVzlz 

1 

'f 
DZ 

Dy 
y 

DX 

1 
rVzlz+:;z 

'f 

X 

Figura 1. Transporte unidimensional de un fluido a través de un 

volumen de control. 
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Simplificando las consideraciones físicas para considerar que el movimiento sólo 

se produzca en la dirección vertical y el término de generación sea nulo, esto es, 

no se producen reacciones químicas o bioquímicas, la expresión matemática de la 

ecuación de continuidad viene dada por la ecuación 2: 

(2) 

donde: 

~ = densidad del fluido, kg/m 3 

Vz = velocidad en la dirección z. m/s. 

Tomando los límites cuando 

DZ o 
Se obtiene la ecuación 3: 

op o(fJl·=) 

ar '"" o:: 
(3) 

debido a que la densidad delliqu1do se puede considerar constante, la veloc'dad 

también es constante en el caso de flujo unidimensional (lo cual es poco común en 

la capa baJO la superf1cie) Para flujo multidimensional, la divergencia del vector 

velocidad es cero, y por lo tanto: 

'"" 

vv= CV cv,, ov 
\ + + = =Ü (4) '"" Cz ex cy 

Martín Orlando Miranda Herrera 
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Continuidad en un medio poroso. 

En un medio poroso, como el que se muestra en la Figura 2, el movimiento del 

fluido puede ser descrito, a escala macroscópica, en la que se estiman las 

velocidades medias·,-- y a escala microscópica, en la que se consideran las 

velocidades reales en los poros. 

Figura 2. Variaciones de velocidad a escala local en un medio poroso. 

En la mayoría de los casos, las velocidades medias se calculan tomando como 

referencia el contenido de agua del medio poroso y la porosidad. La ecuación de 

continuidad para un medio poroso queda entonces: 

aep 
&L1v& = L1xL1v0fJl· - L1:ri1v0/Jl• - ar . f"' - /"'' =+.l: (5) 

Agrupando términos y hac1endo 

DZ o 
Tenemos: 

o(0p) ace0·) 
ar (6) 
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donde 0 = contenido de agua en volumen (volumen de agua por volumen 

de medio poroso). 

El contenido de agua en volumen puede variar considerablemente en un suelo. 

Por lo general, debido a la dificultad que supone definir las condiciones en un 

suelo, los balances de masa se plantean para regiones en las que 0 es 

constante; entonces la ecuación de continuidad puede escribirse como: 

0 ap = _ 0 ac0'=) 
ar az (7) 

ó 

~ op 

ar 
-~(pv:_) 

~ cz (8) 

Y de nuevo, para un liquido, la divergencia del vector de velocidad es nula. 

Las velocidades en un medio poroso se suelen representar mediante la ley de 

Darcy, una expresión empírica que fue obtenida por el ingeniero hidráulico Henry 

Darcy, en 1856 

donde: 

~/¡ 
V= -K 

"M 

v = velocidad a lo largo de la dirección de flujo L, m/s 

K,= conductividad hidráulica, m/s 

Dh =pérdida de carga, m, a lo largo de la distancia DL, m. 

Martín Orlando Miranda Herrera 
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La conductividad hidráulica es función de las propiedades del medio poroso. en 

particular del tamaño de grano (o tamaño de grano efectivo) y de las propiedades 

de fluido (densidad y viscosidad). 

donde, e= constante de proporcionalidad, adimensional 

d = tamaño de grano del medio poroso, m 

p = densidad del fluido, kg/m 3 

f.1 = viscosidad dinámica del fluido, N s/m2 

(8) 

Los valores de K e oscilan, de forma muy general, entre 1 o-3 m/s para arenas 

gruesas y 1 o-s para arcillas. La velocidad depende de la sección transversal que 

atraviesa el flujo. Las velocidades a través de los poros son superiores y, en un 

medio poroso saturado, se· puede estimar la velocidad de poros media uporos 

mediante la ecuación siguiente: 

V 
V poros (9) 

donde cD = porosidad (volumen de huecos 1 volumen del medio poroso). 

Advección y dispersión hidrodinámica en un medio poroso. 

La advección es el movimiento de partículas o de un contaminante debido a la 

velocidad del fluido. En suelos y acuíferos, el flujo es casi siempre laminar y, en 

general, definir todos los aspectos de un determinado campo de velocidades bien 

es imposible o es poco práctico. Por lo tanto, la advección generalmente se 

relaciona con el transporte mediante la velocidad media del campo. El flujo másico 

Martín Orlanao Mirando Herrera 
16 



Modelos de Dispersión de Contaminantes en Suelos 

de una especie_ contaminante en un medio- poroso debido a advección en la 

dirección z viene expresado como: 

Donde 

g/m3 

Flujo advectivo = QuzCA (10) 

CA = concentración del contaminante de la especie A en fase acuosa, 

Cuando un medio poroso está saturado, Q es equvalente a la porosidad <t> _ 

La dispersión mecánica constituye la propagación de masa debido a variaciones 

de la velocidad a una escala menor que el tamaño del volumen de control y ante el 

desconocimiento de la velocidad de campo verdadera en el volumen de control 

sirve como valor representativo de la misma. En suelos y acuíferos, el fiÜjo es casi 

siempre laminar y la parte del término de dispersión que representa a la variación 

del flujo, se emplea en describir los efectos de cortante en el campo de 

velocidades y las trayectorias tortuosas que sigue el fluido a través del medio 

poroso. La contribución de la tortuosidad a la dispersión, es en general, mucho 

mayor que la contribución por parte de la difusión molecular. El flujo másico debido 

a la dispersión hidrodinámica en un medio poroso puede expresarse como: 

donde 

a e 
Flujodispersivo = -0D, :..J 

cz 
(11) 

O, = coeficiente de dispersión hidrodinámica en la dirección z, m2/s. 

El coeficiente de dispersión hidrodinámica se expresa por lo general, como la 

suma de dos términos, la dispersión mecánica azuz y la difusión molecular Dm, 

como se muestra a continuación_ 

(12) 

Martín Orlando Mirando Herrera 
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Donde a,= dispersión, un coeficiente empírico que representa la tortuosidad 

y la mezcla en la dirección z, m. 

Transporte de un compuesto conservativo en un medio poroso. 

Un componente conservativo es aquel para el cual el término de generación es 

nulo. Los elementos hasta ahora desarrollados constituyen la base para el 

modelado de un componente conservativo, que experrmenta transporte por 

advección y dispersión hidrodinámica, pero no se volatiliza hacia la fase gas ni es 

adsorbido por la fase sólida. El esquema ilustrativo se presenta en la figura 3. 

A [,·_GC -GD. oC, J z - .-l - "" e= -
z 

'JZ 

'Jy 
y 

DX 

X 

Figura 3. Modelo de transporte de masa vertical en un medio poroso 

Entonces, el balance de materras. agrupando términos y tomando el límite cuando 

c·z tiende a cero, resulta: 

Martín Orlando Mirando Herrero 
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(13) 

Esta ecuación es la expresión de adveccióri-;.... dispersión unidimensional para el· 

transporte de un componente conservativo y se aplica al transporte en medio 

poroso tanto saturado como no saturado. 

Las soluciones de la ecuación 13 dependerán de las condiciones de contorno e 

iniciales. Además, la velocidad media del fluido debe ser conocida. El movimiento 

de contaminantes en suelos y aguas subterráneas siempre es un problema en tres 

dimensiones, por lo que la ecuación 13 deberá escribirse también para las 

direcciones x e y. En ocasiones, el flujo en una o dos dimensiones controla el 

transporte de contaminate y entonces un modelo unidimensional r~la-tivamente 

sencillo es suficiente. 

Procesos de transferencia entre fases. 

Los procesos diferente a la advección y dispersión hidrodinámica que dan lugar al 

movimiento hacia el interior y el exterior del volumen de control, se denominan en 

ocasiones procesos de transferencia. Los más significativos son la adsorción, 

disolución. absorción y volatilización. 

En la adsorción, las moléculas de un compuesto en solución resultan adsorbidas 

en la superficie de un sólido a través de una reacción química (quimisorción) o por 

fuerzas físicas. Este último caso es el que constituye el interés principal desde el 

punto de v1sta de movilidad, ya que no afecta la composición del contaminante. La 

adsorción se ve afectada por diversos factores, entre ellos: las propiedades del 

contaminante y del terreno. 

Martín Orlando Miranda Herrera 
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Un modelo frecuentemente empleado para la adsorción en el equilibrio de un 

compuesto a partir de una solución, es la isoterma de Freundlich, obtenida 

empíricamente 

donde 

X< =K clln 
F Ae 

m 

XA = masa de A adsorbida por la fase sólida, g. 

m = masa de la fase sólida; g 

KF =coeficiente de adsorción de Freunlich, unidades variables. 

CAe= concentración de A en el equilibrio, g/m3 

n = coeficiente empírico o parámetro de ajuste, adimensional 

(14) 

Por otra parte, Langmuir desarrolló un modelo teórico de adsorción. basado en . 
suponer que la superficie de adsorción está saturada cuando se ha adsorbido una 

monocapa. La isoterma de Langmuir puede expresarse como 

m b + c<e (15) 

donde a = factor que relaciona la masa - sorbato por masa sorbente con la 

superficie afectada, adimensional 

b =coeficiente de saturación, g/m 3 

Existe reportado en la bibliografía, la distribución de un contaminante entre las 

fases sólida y liquida de la siguiente forma: 

(16 

donde Kso =coeficiente de distribución del terreno, Umg o m3/g 
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s = masa de soluto adsorbido por unidad de masa - seca de terreno 

(x;/m), adimensional. 

La distribución de un terreno es igual al coeficiente de adsorción de Freundlich _ 

cuando n = 1. Ambas isotermas, Langmuir y Freundlich, se aproximan a un 

comportamiento lineal para concentraciones diluidas de so luto. 

Volatilización y Condensación. 

La volatilización es el proceso en el cual los compuestos químicos contaminar¡tes 

pasan de una fase líquida o sólida a una fase gas, como resultado de la difusión 

molecular. La condensación es el proceso por el cual los químicos contam1nantes 

pasan de la fase gas a la líquida otra ves como resultado de la difusión molecular. 

La aplicación de la ley de Henry, y la aplicación del procesado matem_ático pueden 

permitir la complementación de la ecuación 13, pero la expresión final depende de 

la forma del enunciado seleccionado para la ley de Henry. Una de las 

posibilidades es la siguiente. 

?f3_0_c;_J_ = _?_ (eD. ?S" l_ a (aev.C )+K a(C - C ) 
Of OZ - Of ) 0:: - .l L .l .k (17) 

Siendo CA y CAe la concentración de la fase acuosa ex1stente y la concentración de 

la fase acuosa en el equilibrio. 

La forma diferencial de las ecuaciones y la dificultad práctica de la obtención de 

varios de los parámetros incluidos en ellas, ocasionan que la resolución analítica 

sea poco útil y muy complicada. lo cual abre la posibilidad y enfatiza la importancia 

de la aplicación de herramientas computacionales. 

Martín Orlando Miranda Herrera 
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En realidad, la formulación mono, bi y tridimensional de los modelos reales, 
' 

involucran matemáticas avanzadas y elementos de análisis numérico que son 

poco o absolutamente irrealizables sin la ayuda de modelos matemáticos 

programados. 
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111. Software para Modelado 
Contaminantes en Suelo. 

de Dispersión de 

Sin pretender integrar un listado completo y exhaustivo, a continuación se 
presenta una revisión de alternativas de herramientas computacionales para el 
modelado de dispersión de contaminantes en suelo. 

A grandes rasgos, se establece la siguiente clasificación general. 

1. Software para transporte de contaminantes en condiciones 
unidimensionales. 

2. Software para transporte de contaminantes en dos dimensiones pe r el 
método de elemento finito. 

3. Software para transporte de contaminantes en dos dimensiones por el 
método de diferencias finitas. 

4. Software analítico para el transporte de contaminantes en dos 
dimensiones. 

5. Software para transporte de contaminantes en tres dimensiones. 

Cada una de éstas agrupaciones o categorías de software incluyen diversos 
modelos desarrollados para diferentes aplicaciones y con distintas 
representaciones espaciales. 

A continuación se describen los resultados obtenidos en cada una de las 
categorías señaladas. 

Martín Orl,ondo Muenda Herrero 
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1. CATEGORÍA DE SOFTWARE PARA TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN UNA DIMENSIÓN. 

-·-·~---~-- ---~--~-~--~~------~ DESCR]PCI~ 
NOMBRE 

----------------------~--------~-~-----

1. 81010 -----· --- -------~-

2. BIOSCREEN 
----· 

3. CHEMFLOW 
~--------

4 CONTAM 
----------· 

5 CVM 
---· --~-------
6. CXPMPM ----------
7. FEMA --- ---·-- ---
8. FEMWASTE 
------~-~-

9. FRACTPORT 
-------~-

10. HYDRUS~ 

1D -- --

11. ONE-D 

12. PESTAN 
1---
13. POLLUTE 

14. PRZM2 
1--· 

15. PULSE 
---

16. RITZ 

17. SESOIL 
versión 2. ·¡ 

Es un modelo de d1ferenc1as fm1tas para la simulación de la biodegradaci · on y absorción de hidrocarburos degradables 

atenuación natural de hidrocarburos disueltos en 
-------------~ ------~--

Es un modelo de evaluación que simula la remed1ac1ón a través de la 
-~ti()S~5J. ~_<J_nd~ona_9_s¡~co n__<:_()_n_1b_u_~t~ bies del fl_etróleo. 
Es un morlelo umd1mens1onal a nivel de pantallas que simula el m o vimiento de agua y de qulm1cos en suelos no 
saturados ----- --
Modelo de diferencias fm1tas para soluciones unidimensionales de p roblemas de transporte de contaminantes que 
irl_vo!ucra d~fu_sló_rl_,¡¡d_ve~clón y d1sp~rs1ón 
Modelo de elemento f1n1to que provee una primera snnulac1ón sencill a para problemas de contaminación de aguas 
Sll_b_terr~ál_le_a_s _ _i!_fln de correr m<Jdel()_s _'"fl5ls ~_s¡mplejos. 
Modelo analit1co unid1mens1onal pa1a el transporte de sustancias disuelta 
·-------~-- ·----- -·-- ----------· -
Modelo de elemento fimto para el transporte de matenales a través de ac 
~~--- --- ------· ----
Modelo de elemento fmito para el transporte de residuos a través de med 
---·-- --------·--

s en acuíferos confinados y no confmados. 

uiferos. 

io poroso saturado y no saturado 
Es un modelo mtegrado por compartimientos que descnbe el transpo rte de sustancias disueltas en un medio poroso 
fracturado -------
Modelo de elemento fln1to que s1rnula el mov1miento unidimensional d e agua, calor y múltiples sustapcias disueltas en 
mediOS var~ablemente saturados 
-~-

Es un par¡uete de cinco soluciones analíticas de la ecuación de transpo rte unidimensional de d!spersión-convecclón con 
n. <1_dsorc1ón lineal~pro_cJucc1ón de _s¡rden_Eeroy decaimiento 9~ primer orde 

El modelo analítico de pesticidas es una compilación de p10gramas de cómputo que estima el transporte de sustancias 
_o_rg~~~as disueltas a través del suelo y hacia las aguas subterráneas. 
Es un software de modelación de capa finita para la migración de conta minantes que usa la solución de 1.5 dimensiones 
de la ecuac1ón de advección-dis~!Si!lll 
Asoc1a dos modelos subordinados para predecir el transporte y destino de pesticidas a través de la zona de ralees y de la 
zona no saturada 
Es un modelo analitlco umdimens1onal del transporte de sustancias di sueltas en acuíferos saturados confinados y no 
confinados ------
Es un modelo a nivel de pantallas para la simulación del iilijo ~n la zona 
durante el tratamiento de tierras. 

no saturada y el hansporte de residuos aceitosos 

Es un modelo·¡¡ nivel-de pantallas para el transporte vert1cal umdimensi 
el transporte y destino basándose en la difusión, adsorción, 

onal dP. la zona no saturada (vadosa) que simula 
ción, blodegrat:1ac1ón, intercambiO de cationes e volatiliza 

hidrólisis. 
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~---~_-O_M=B-_~--E--_~~-----~~---------~~~===-------------~D~ES~C~R=I~P~C~~~-Ñ,~--~----~~---------------I 
18. VIRTUS Es un modelo de diferencias f1nitas para el destino y transporte de virus en suelos no saturados. 

1-9~v-L-EA_C_H ____ Es [;[ílñodelo de-diferencias fin1tas relat1vamemte simple. Puede s1mular la lixiviación a través de la zona vadosa de 
c_()l1~-~'!lantes volátiles, ad~~'Eentes y_ no r~a_ctivQ~_ 

20. WHI UNSAT 
SUIT.=E __ _ 

21WINTRACE 

Este software combma los modelos VLEACH, PEST;cA;cN:-;--y-V'"'S:;;2"'D"'T,..e_n_u_n-:ambiente gráfico diseñado para simular, en una 
dimensión, el transporte de contaminantes y el flujo de las aguas subterráneas a través de la zona no saturada. 

Es usado para modelar el trazo del agua en una, dos y tres dimensiones del flujo resultante de la combinación de hasta 
tres diferentes acuíferos superpuestos, empleando la fórmula de Sauty completada con un factor emplrico que toma en 

~-------'cuenta los volúmenes mue,_,rt~os:c·----------------------------------_j 

2. CATEGORÍA DE SOFTWARE PARA TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN DOS DIMENSIÓNES (modelos de 
elemento finito FEM). 

NOMBRE A'=LICACION .. -----
Es un modelo bidimensional de elemento Imito para flujo y transporte de sustancias disueltas. Puede ser usado para la 

1. ABCFEM solución de problemas de flUJO o para analizar conjuntamente el flUJO y transporte de sustancias disueltas en un dominio 
único. -
Es empleado para la modelac1ón del transporte de contaminantes y flujo de aguas subterráneas, usahdo el método de 

2. AQUA elemento finito de Galerkin. Analiza fluJo de aguas subterráneas de estado estable y transitorio en condiciones 
anisotróp1cas y no homogéneas Analiza el transporte estable y transitorio de contaminantes y calor con convección, 
deca1m1ento, adsorción y_ d1s~ersión dependiente de la velocidad. 
Complejo bidimensional por elemento Imito que modela el transporte areal de múltiples contaminantes disueltos y 
oxigeno en aguas subterráneas debido a la convección y dispersión hidrodinámica. La adsorción de contaminantes es 

3. BIOTRANS considerada y el decaimiento puede ser modelado como una reacción de primer orden, o como un proceso limitado en 
oxigeno. El transporte tiene lugar en la fracción móvil del espacio del poro con tasa limitada de transferencia de masa 
entre el espacio del poro móvil e inmóvil (fracturas y matriz del suelo, respectivamente). Puede manejar 
simultáneamente 5 es~ecies quim1cas y oxigeno. 
Es un programa de elemento finito para el análisis del transporte de contaminantes a través del suelo o roca. Incluye 
factores de análisis del transporte de masa para. co_nd1ciones de frontera de flujo de masa y concentraciones 

4. CTRAN-W 
transitorias; condiciones de frontera de salida libre; coefici¡mte de d1fusión molecular como una función del contenido 
volumétnco de agua; coeficientes independientes de dispersividad en dos direcciones ortogonales; adsorción como una 
función de la concentración; pérdida de masa _debida al decaimiento radio activo; simulación del transporte a través de 
roca fracturada El movimiento del contaminante puede ser modelado por rastreo de partículas a partlf de las 
locaciones definidas por el usuario, o pur retro rastreo a partir del punto de salida o sun1idero 
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NOMBRE APLICACION ---------
Este programa se encuentra descontinuado Es un conJunto de programas de menús de control para resolver los 
problemas de transporte de sustancias d1sue1tas y flujo de aguas subterráneas en estado estable y no estable, en un 

5. FEMSEEP 
plano hortzontal bid1mens1onal, en una secc1ón transversal vertical, o en un sistema simétnco radial tridimensional. 
Contiene tres programas de elemento f1nito separados para flujo, transporte advectivo y transporte advectivo-
d1spers1vo 

_El acuifero puede ser conf1nado, confinado permeable o freático. 
Es empleado para la modelación bidimensional transversal del transporte de contaminantes y el flujo de aguas 

6. FLONET-TRANS subterráneas, usando la formulación dual de potenciales hidráulicos y líneas de corriente, para resolver la ecuación de 
flujo de aguas subterráneas saturadas y crear diagramas de red de flujo de dos d1mens1ones, eM sistemas saturados de 
i'9~as subtemineas. 
Modelo de elemento ftnito en dos dimensiones (sección transversal y areal) que simula el flujo de aguas subterráneas 

7. FRACTRAN en estado estable y el transporte de contamtnantes en tránsito en un medio poroso discretamente fracturado. Estima 
los mecanismos de fluJo y transporte a través de las fracturas discretas y de la matriz en bloque, además tiene la opción 

------------ -~~~!ución par<!_~l_!l_uj<J_y _transporte en medio poroso no fracturado. 
Es un modelo de elemento finito para s1mular el transporte h1drológ1co y la reacción geoqulmica, multi-especies y 
n1u1t1--componentes en medios saturados y no saturados, bajo flujo transitono o de estado estable. Modela advección, 
dispersrón y drfusrón, complexrón acuosa, adsorción, deserción, intercambto de iones, disolucrón, y reacciones redox y 
ácido-base Está diseñado para simular el tránsito y/o transporte en estado estable de Na, de componentes acuosos y 

8. 
el transito y/o balance de masa en estado estable de componentes adsorbentes Ns y sitios de intercambio de iones. 
Hydrogeochem calcula y pred1ce la distribución de la presión "head", del contenido de mezcla, de la velocidad de flujo, y 

HYDROGEOCHEM el "total head" sobre un plano tridimensional tanto en medio subsuperfic1al completamente saturado, completamente no 
saturado, parcialmente no saturado o parcialmente saturado Calcula y pred1ce la distribución espacial-temporal de 
mltltlples componentes quim1cos El med1o puede consistir de muchos tipos de suelos y unidades geológicas como se 
desee con diferentes propiedades matenales Los tipos de suelo pueden ser isotrópicos o anisotrópicos El proceso que 
gobierna la d1stribuc1ón de quim1cos Incluye: (1) equilibrio geoqulmico de complexación acuosa, oxidación-reducción, 
adsorc1ón }'.J>recipJtación yd1solución, y (~)_ trans¡:>orte hidrológico ¡:>or advecc1ón, dis¡Jer~ión y efect() de no saturación. 

9. IMF20 Este programa se encuentra descontinuado Es un programa bidimensional para el flUJO inmisc1ble de aceite y agua a 
través de suelos - -----
Es un programa para transporte de contaminantes en dos dimensiones a partir de múltiples fuentes, usando una 
técnica de capas fin1tas que provee numéricamente resultados exactos y estables, requiriendo relaltvamente pequeño 

10 MIGRA TE esfuerzo computacional y pocos datos de entrada. E,n resumen, el transporte advectivo-dispersivo considera la 
adsorción, decaimiento radíoactívo y biológico, y el transporte a través de fracturas. Uno o más rellenos sanitarios, 

. ttraderos, ver(e_c:I~_!OS O estanCj'!_eS de disposición .P.L!eden ser modelados ___ 

11. MOFAT 
Es un modelo de elemento f1n1to de contracomente cargada para simular el flujo acoplado de agua, líquidos en fase no 
acuosa (NAPL) y aire, asi como el transporte mult1componente hasta de 5 espec1es no inertes en una secc1ón vert1cal 
bidimensional a través de zonas saturadas y no saturadas, en coordenadas cartes1anas o radiales 
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NOMBRE APLICACION 
~~---- ---

El módulo de fluJo puede ser usado para simular un sistema de 2 á 3 fases con fase de gas, tratado dinámicamente o 
asumtendo prestón constante 

El transporte convectivo-dispersivo en agua, NAPL y en fase de gas es analizado asumiendo un equilibno local 
parttcionado entre fases y con la fase sólida Simula el flUJO y transporte multtfases (agua, aceite y gas) de hasta 5 
especies quimtcas no inertes Modela el flujo de líquidos orgánicos ligeros y densos en sistemas fluidos de tres fases. 
Simula gases dtnámicos o pasivos como un profundo problema de flujo de tres fases Modela el flujo de agua 
solamente, el flujo de agua -acette o el flujo de agua-aceite-gas en medtos porosos variablemente saturados. MOFAT 
analtza el transporte convectivo-dtsperstvo en agua, NAPL y en fases de gas asumiendo un equtltbrio o desequilibrio 
_local parttcionado entre las fases de fluido ~ sólido 
Es un modelo de elemento Imito bidimensional para simular el flujo del agua, de líquidos densos o ligeros en fase no 
acuosa (NAPL) y aire, asi como el transporte de hasta 5 especies en secciones verticales de dos dimensiones a través 
de zonas saturadas y no saturadas en coordenadas Cartesianas y radiales. Modela flUJO de gas expllcitamente o 

12. MOTRANS asumiendo presión constante; transporte por convección-dtsperstón de agua, NAPL y fases de gas con equilibrio local 
particionado, interfase de transferencia de masa y dependencia composicional; relaciones de presión capilar del suelo; 
modela las 3 fases de van Genuchten para relaciones de saturación presión-permeabilidad; histéresis en aceite 
permeable debido a aceite entrampado. 

13. POLUT2D No esta disponible Es un programa de elemento fintto para analizar el transporte de contaminantes a través de suelos 
_(lil@_flroblemas de dos dimensiones Resuelve el transporte acoplado convectivo-difusivo con flujo no saturado 

14. SEFTRANS Es un modelo de elemento ftnito profundamente flexible para la simulación del flujo de aguas subterráneas saturadas y 

- - no saturadas y el tran_§lorte de contaminantes_ 
Transporte en medto Fracturado Poroso en condiciones de frontera del nivel freático. Es una compilactón de 
investrgactones de elemento ftnito bidimensional dtseñado para simular el flujo del agua subterránea y el transporte de 

15. TRAFRAP-WT sustanctas dtsueltas en acuíferos fracturados o granulares, y es capaz de tratar tanto sistemas confinados (permeables) 
y freáticos El medto poroso fracturado está representado tanto por las aproximaciones de fractura-discreta o porosidad 
dual, o ¡¡or una combinación de ambas. 
Modelo de elemento ftnito bidimensional para simular el flujo de aguas subterráneas y transporte de contaminantes en 
acuíferos confmados y no confmados. Modela saturactón y no saturactón Efectos de histérests en la curva de retención 
de agua pueden ser simulados Simula el transporte de una especie de contaminante o un componente de múltiples 

16_ VAM2D familias de cadenas que decaen. Srmula el fluJo de agu':ls subtérráneas en tránsito o en estado estable y el transporte 
de contamtnantes en medio poroso Analiza problemas de flu¡o no confinado usando una ngurosa aproxtmación de 
modelado saturado - no saturado. empleando eficientes técnicas numéricas. El transporte de contaminantes puede 
estimarse por advección, dtsperstón hidrodtnámica,~~t>_rio de__<J(jg~~lón y_ degrada"-i_éln __ d_e__pt:imef_9~d~-~--~-

17. WINTRAN Acopla el modelo de flujo de aguas subterráneas de estado estable del programa WinFiow con un modelo de transporte 
de contaminantes en aguas subtemineas de elemento Imito El modelo de transporte incluye los efectos de disperstón,! 
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NOMBRE APLICACION 
---,-~--

adsorcrón lineal (retardación) y decarmiento de primer orden Srmula el flUJO de estado estable y el transporte transitorio 
'----------..L:::e.:.:n_,a:.::c:.::u.:.:i f:::e:..:ro:.::s:_:c"o~llfinados y no confr na dos 

3. CATEGORÍA DE SOFTWARE PARA TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN DOS DIMENSIONES 
(diferencias finitas FD). 

NOMBRE APLICACION ':,'_;y,,;v•: 

Modelo de Simulacrón· de Acuífero (ASM en sistema operatrvo DOS) es un modelo numérico de transporte y flujo 

1. ASM bidrmensional. Srmula condrciones de flujo transitorro y de estado estable, con condiciones del acuífero confinado, freático 
y confinado permeable El transporte se basa en el flujo de campo de estado estable Considera aculferos heterogéneos 

'y anrsotróeicos. Se emplea para realrzar evaluacrones rnrciales de problemas hidrogeológicos. 

2.ASMWIN Modelo ASM en wrndows 

Simula el flujo y transporte en las zonas saturada y no saturada en 2 ó 3 dimensiones. Simula la solución para el flujo 
transitorro de agua en coordenadas Cartesianas a 1 ó 2 dimensiones o radiales a 2 dimensiones y la solución del 
transporte en fase disuelta de multiespecies en la zona no saturada no acoplada con flujo y transporte mullr.:r•mponentes 
en fase acuosa, bi o trrdimensronal, en acuíferos. Modela la biodegradación, flujo y transporte en las zonas saturada y no 

3. BIOF&T saturada en dos y tres dimensiones en medio fracturado o medro poroso heterogéneo y anisotrópico. ' 
Es un modelo de elemento finito bi o tridimensional para el flujo de agua y transporte de multrcomponentes en fase 
acuosa en medio poroso varrablemente saturado. Tiene la capacrdad de modelar sitios contaminados que tienen 
comple¡os hrdrogeológicos, heterogéneos y/o anisotróprcos Modela medros fracturados variablemente saturados o medro 
eoroso granular no fracturado basándose en una aproximación dual de la porosidad. 
Es un modelo de transporte de sustancias drsueltas en dos dimensiones que calcula los cambios en concentración con 
respecto al tiempo debrdo a la adveccrón, drspersrón, mezclado y retardación. Simula el transporte de hidrocarburos 
disueltos bajo la influencia de la biodegradación lrmitada en oxígeno. También simula la reaereación y biodegradación 
anaeróbrca como un decarmiento de primer orden en concentraciones de hidrocarburos El modelo está basado en el 

4. BIOPLUME 11 modelo brdimensional de transporte de sustancias disueltas de la U. S Geologic Survey (USGS) denominado MOC 
(desarrollado por Konikow-Bredehoeft). Resuelve la ecuacrón de transporte de dos maneras· una para hidrocarburos y 
otra para oxigeno Como resultado, dos plumas son calculadas en cada paso, y las dos plumas son combinadas usando 
los principios de superposición. El modelo asume una reacción instantánea entre el oxígeno y el hidrocarburo. Puede 
simular los procesos de biodegradación natural, retardación de plumas y esquemas de bíoredemediacíón in sitll 
Bio~lume corre en ambiente ~rinci~almente de DOS 
Es un modelo bidrrnensronal de diferencias finrtas que srrnula la atenuación natural de contaminantes orgánicos en agua 
subterránea debido a los procesos de adveccrón, drspersión, adsorcrón y biodegradación Los procesos de 

5 BIOPLUME 111 brotransformación son potencralmente importantes en la restauración de acuíferos contaminados con contaminantes 
orr¡<'mrcos. Corno resultado, estos procesos reauieren evaluación mediante estudios de planeacrón de acciones de 
rernedracrón asociados con hrdrocarburos contamrnantes 

iiii 
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Bioplume 111 está basado en la compilación MOC de la USGS para el transporte de sustancias disueltas y resuelve la 
ecuación de transporte de sustancias disueltas seis veces, para determinar el transporte y destino de los hidrocarburos y 
los aceptares de electrones (02 , N03-, Fe3

', S04- y C02), asi como la reacción por productos (Fe'') Cierto número de 
aceptares de electrones tales como oxigeno, nitrato, sulfato, hierro (111) y d1óx1do de carbono han sido considerados en 
este modelo para s1mular la biodegradac1ón de contaminantes orgámcos Tres diferentes expresiones cinéticas pueden 
ser usadas para simular las reacciones de biodegradación aeróbica y anaeróbica Estas incluyen: decaimiento de primer 
orden, reacción instantánea y cinética de Monod. El principio de superposición es usado para combinar la pluma de 
hidrocarburo con la pluma de aceptar de electrones El modelo ha s1do integrado con una sofisticada plataforma de 
modelación de agua subterránea conocida como El S 
B1oplume 111 corre en ambiente Windows95 
Simula el flu¡o subsuperficlal, el transporte y el destino de los contaminantes que son sometidos a transformación qulmica 
y/o biOlógica El modelo es aplicable a condiciones de tránsito tanto en zonas saturadas y no saturadas El módulo de 
flujo es la solución de elemento Imito de Galerkm a la ecuación de Richard's El módulo de transporte es una 
aprox1mac1ón híbnda de Lagrang1an-Eulenan con un algontmo adaptado de ampliación (zooming) y captura de picos. 

6. FATMIC 20 Este modelo puede casi eliminar ·la oscilación espuria, la dispersión numérica y los picos recortados debidos al transporte 
advect1vo. Este modelo numénco s1mula: el transporte y destino de múltiples microbios, aceptares de electrones, 
sustratos, nutrientes y densidad dependiente del flu¡o en medios subsuperficiales saturados no-saturados bajo 
condiciones de estado estable o de tránsito; distribución múltiple y puntos fuente/sumidero, as! como fronteras de origen, 
procesos que degradan y transforman contaminantes, causando el crec1m1ento y muerte de microbios, y el control de 
fluidos Opera en ambiente de DOS 

' Es un modelo de d1ferenc1as fmitas, de bloque centrado, para Simular en una y dos dimensiones, o bien efectuar 
Simulaciones cuas,tnd1mens1onales, el flujo transitorio y estable, y el transporte transitorio de sustancias disueltas, de 
especies ún1cas, en medio saturado bajo condiciones de confinamiento y no confinamiento El modelo soporta 
simulaciones tanto areales como de sección transversal en dos dimensiones La ecuación de flujo es puesta en términos 

7. FTWORK de "hydraulic head", la ecuación de transporte en términos de concentración El modelo maneja heterogeneidades y 
anisotropía para el flujo, advecc1ón, d1spers1ón hidráulica, decaimiento de primer orden (qulmico, biológico o radiactivo), y 
para el equ1libno de adsorción lineal y no lineal. Incluye la opc1ón de estimación de parámetros de la ecuación de flujo 
estable, usando la técnica de optimización de mínimos cuadrados no lineal de Gauss-Newton con la corrección de 
Marquardt para estimar la conductiVIdad hidráulica y la recarga. Trabaja en DOS 
El Modelo de Evaluación de Derrames de Hidrocarburos es un modelo interactivo, semi analítico, propuesto para la 
simulación de descargas subterráneas de líquidos l1geros en fase no acuosa (LNAPLs) El modelo consiste de módulos 
separados para el flu¡o LNAPL a través de la zona no 'saturada (KOPT o transporte cinemática de contaminantes 

8. HSSM aceitosos), el esparcido en la penfena capilar (OILENS), y el transporte de componentes derramados, disueltos en la 
napa freát1ca (TSGPLUME-Trans1ent Source Gauss1an PLUM E model). El matenal suelo/aculfero es homogéneo El 
esparcimiento en la periferia cap1!ar se asume que es radial y no está su¡eto a un gradiente regional de la napa freática 
El tra11sporte advectivo-d1spersivo de fase disuelta e11 la zona saturada está su¡eto a un flu¡o region«l un1forme y recarqa. 

1 
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Trabaja en ambrente DOS y Wm3x Está en español. 
Es un ambrente de modelación para el análisrs del flujo de agua y el transporte de sustancias disueltas en medro poroso 
vanablemente saturado Incluye el modelo SWMS_2D de elemento finito brdimensional para la simulación de flujo y 
transporte de sustancias disueltas en medro vanablemente saturado El programa puede ser usado para analizar el 
movimrento de agua y sustancras drsueltas en medio poroso no saturado, parcialmente saturado y profundamente 
saturado Puede manejar regrones de flujo para fronteras irregulares. La región de flujo en si misma puede estar 

9. HYDRUS-20 compuesta de suelos no uniformes tenrendo un grado arbitrario de anrsotropía local. El flujo y el transporte pueden ocurrir 
en el plano vertrcal, o en una región tridrmensional exhibiendo simetría radral cerca del eje vertical. 
Es un modelo de elemento Imito para la simulación del movimrento de agua, calor y múltiples sustancias disueltas en 
medro vanablemente saturado El programa resuelve numéricamente la ecuación de Richard's para flujo de agua 
saturado-no saturado y las ecuaciones de Frckran basadas en la advección-dispersión, para calor y transporte de 
sustancias drsueltas l'rab~ en Wrn3x 
Es un modelo brdrmensional para la srmulacrón del transporte de sustancia disueltas no conservativas en srstemas de 
agua subterránea saturados Calcula los cambios en la distribución espacial de la concentración con respecto al tiempo, 
ocasronados por el transporte convectivo, la drspersión hidrodinámica, la mezcla o dilución a partir de las reacciones 

10. MOC quimrcas o recarga Permrte la simulacrón de acuíferos confmados, heterogéneos y anisotrópicos Simula el transporte de 
sustanc•as disueltas en aguas subterráneas fluyentes 
Es aplicable a problemas uni o brdimensionales que involucran el flujo transitorio o estable. Es uno de los modelos más 
usados ¡¡ara los ¡¡roblemas de transporte de sustancias drsueltas. Trabaja en sistema DOS. 
Es una versrón del método de la USGS de programas característicos para el análisis del transporte dé contaminantes y 

11. MOC 386 flujo de aguas subterráneas con la adrción de una utilería que convrerte los archivos resumen a los archivos matnciales 
del Surfer TrabaJa en DOS 
Es un programa para el análisis brdrmensronal del transporte de sustancias disueltas por el método ,¡,,, m'rcleo discreto 

12. MOC ELITE para obtener la velocrdad de campo. Modela medios porosos consrstentes de zonas móviles e in111óviles, advección-
dispersión, sumideros, espesor de saturación variable, adsorcrón lrneal, y los términos de reacción y decaimiento 
.Requiere fllataforma de Mackintosh 
Es un modelo bidrmensional de seccrón transversal para el análisis de la intrusión de agua salina. Este modelo simula el 
transporte de sustancias disueltas en aguas subterráneas corrientes. Es aplicable a problemas de dos dimensiones o de 
sección transversal rnvolucrando aguas subterráneas con densidad constante o variable. El modelo calcula los cambios 
en la concentración con respecto al tiempo causados por el proceso de transporte advectivo, dispersión hidrodrnámica, 

13. MOCDENSE mezclado y dilución a partrr de la fuente del flurdo Las concentraciones de dos sustancias independientes pueden ser 
modeladas simultáneamente Se asume que la temperatura es constante, pero la densidad del fluido y la viscosidad se 
asume que son una función lineal de la sustancra disuelta p11meramente especificada. Si una segunda sustancia disuelta 
es especificada, se asume que es en cantidades traza tal que no afecta la densidad o viscosidad del fluido. El acuífero 

_lluede ser heterogéneo~ anrsotróeico. TrabaJa en DOS .. 1 
.~. ,, 

14. MOCNRC Es una versión de la Comisión de Regulacrón Nuclear (NRC) del método de modelos característicos. Trabaja en DOS. 
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Es un modelo de multrcomponentes para el transporte de masa, consrstente de dos programas de srmulación acoplados: 

15. PHREEQM- el HST2D y el PHREEQE Incluye precrprtación/disolucrón e Intercambio de rones, y soporta los cálculos cinéticos para un 

20 
mrneral HST2D-PC es un programa de srmulacrón de diferencras fmitas para el fluJo de aguas subterráneas dependiente 
de la densidad y calor asocrado y transporte de sustancras disueltas en configuraciones bidimensionales de flujo 
saturado Trabaja en DOS 
Srmula el movimiento de flurdos y el transporte tanto de energía y de sustancras disueltas en un ambiente subterráneo. 
Emplea un método híbrido brdrmensronal de elemento finito y diferencras finitas integradas para aproximar las ecuaciones 
gobernantes. Cálculos presión del flurdo y tanto las temperaturas y concentraciones de la sustancia disuelta; asl como 

16. SUTRA 
ellas varían con el tiempo, en cualquier parte del sistema subterráneo simulado, para modelaCión areal y de sección 
transversal en srstemas de aguas subterráneas de flujo saturado, y para modelación de sección transversal de zona de 
flujo no saturado Analiza el flujo de densidad dependiente o el flujo de densidad constante tanto en las zonas saturada y 
no saturada Analrza el transporte de especies químicas incluyendo procesos de absorción del soluto, producción y 
decarmrento. Predice la migración de residuos pelrgrosos en sitios de disposición. Trabaja en DOS. 
Es una versrón a dos dimensiones de la USGS del método híbrido de elemento finito/diferencias fimtas para la simulación 

17. SUTRA 386 del fluJO no saturado y el transporte de contaminantes con transporte termal de viscosidad variable y transporte de solutos 
de densrdad vanable. Trabaja en DOS. 
Modelo numénco para la simulación del movimiento del agua y sustancias disueltas en dos dimensiones en medios 
vanablemente saturados. El programa numéricamente resuelve la ecuación de Richard's para el flujo de agua saturado-
no saturado y resuelve la ecuación de advección-drspersrón para el transporte de solutos. El programa puede ser 

18. SWMS 20 empleado para analrzar el movimiento de agua y solutos en medios porosos no saturados, parcialmente saturados o 
profundamente saturados Puede maneJar regrones de flujo para fronteras Irregulares la región de flUJO en si misma 
puede estar compuesta de suelos no unrformes teniendo un grado arbitrario de anisotropia local Trabaja en ambiente de 
DOS 
Modelo bidrmensronal de drferencias frnrtas para el transporte de vapor de multrcomponentes y fase particionada 
Resuelve el flujo advectivo y difusrvo en fase vapor de hasta 60 compuestos en una matriz de 35 por 35 los compuestos 

19. VENT 20 quimrcos pueden particionarse en vapor, drsolución, adsorcrón y liquidas en fase no acuosa (NAPl) la matriz 
bidrmensronal puede ser dada en cualquier distribución de permeabilidad y concentraciones iniciales de contaminante. 
Trabaja en ambiente de DOS 
Es un programa de diferencias finitas para el flujo y transporte de solutos en medio variablemente saturado. Modela 
aproxrmaciones centradas y de retorno tanto para denvadas espaciales y de !lempo, decaimiento de primer orden, 
adsorcrón, rsotermas e rntercambro de iones Incluye tre~ aplrcaciones: simulación del transporte de agua y solutos; 

20. VS20T simulación del transporte de energía y agua; un postprocesador para visualizar los resultados salvados a partir de 
corridas de simulación previas. Este paquete permite un examen rápido y sencrllo del movimiento del agua y de 
contamrnantes (o calor) a través de drferentes regímenes hrdrológicos. Es una excelente herramrenta para probar 
hipótesis (por ejemplo. para visualizar la influencia que la pendiente, posición y característrcas hidráulicas de un estrato 
de baja permeabilidad tiene en el movrmrento de un contaminante que se infiltra a partlf de la superficie del suelo). 
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'---------'-'T-'-r=ab=aja en ambiente de DOS 

4. CATEGORÍA DE SOFTWARE ANALÍTICO PARA TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN DOS DIMENSIONES. 

NOMBRE APLICACION 
. . .. .. ... 

Es una colección de programas de dominio público para la evaluación analit1ca del flujo y transporte para homogeneidad 
y flujo de campo 1sotróp1co. basados en la monografia # 1 O. Unión Americana de Geoflsicos para el Recurso Agua. 'i 

Consiste de 5 programas de simulación y un programa de ut1lería en FORTRAN, y dos pre/postprocesadores en '·• 
QuickBASIC de M1crosoft Los modelos que incluye son: RESSQ que es un modelo semianalltico bidimensional para el 
flujo y transporte advect1vo de salutes a partir de una combinación de fuentes puntuales en un acuífero confinado 
homogéneo e 1sotr6p1co ZQWELL que es una utilería que incluye los efectos de flujo cero en pozos de inyección. 

1. AGU-10 RESCUE LTIRD es una solución analítica para la simulación del transporte advectivo-dispersívo de solutos en un flujo 
de campo radial ODAST es una soluc1ón analítica para evaluar el transporte unidimensional de solutos incluyendo 
advección. dispersión, deca1miento (en la fuente y en el acuífero), y equilibrio de adsorción lineal. TDAST es una solución 
analitica para la evaluacióll del 11 ansporte de solutos en una dimensión, incluyendo advección, dispersión, decaimrento 
(en la funnte y en el acuífero). y equilibrio de adsorción lineal RT, ART y AGU son utilerlas auxiliares. Trabaja en 
amb1ente de DOS ·¡ 

Es un paquete de soluc1ones analíticas y numéricas (drferencias finitas. elemento finito y métodos de camino aleatorio) 
para el flujo del agua subterránea y el transporte de solutos, desarrollado como una herramienta educativa Incluye 

2. BEAVERSOFT programas para flUJO estable e inestable en dos dimensiones, en acuíferos no homogéneos, flujo a través de presas, 
transporte de contammantes por advección y dispersión, y para problemas de Intrusión de agua salada Trabaja en 
ambiente de DOS 
Es una compilación compuesta de métodos analiticos-numéncos para la simulación del transporte y destino de virus en 
aguas subterráneas La compilación provee el transporte transitorio tomando en cuenta la advección y dispersión de 

3. CANVAS partículas virales en las zonas no saturada y saturada. la adsorción, la mact1vación (muerte paulatina), la cinética de unión 
y separación y la filtrac1ón coloidal. Tanto las fuentes areales y lineales de varias formas en acuíferos confinados y no 
confinados ¡:¡ueden ser acomodados. Trabaja en ambiente de DOS 
Es un programa de elemento frmto brdimens1onal de sección vertical o radialmente simétrico para flujo no saturado y 

4. NITRO transporte de espec1es de nitrógeno El transporte es simulaqo hasta para 2 especies (mtrato y amonio) en eqwlibno de 
adsorción lineal o de Freundl1ch y transformaciones de orden cero o de pr;mer orden, mcluyendo desnitrif1cac1ón. 
mineralización de nitrógeno orgánico e inmovilización de n1trógeno. Trabaja en ambiente de DOS 

5. PLUME2D Es un modelo analitico basado en soluciones de forma cerrada de la ecuación de transporte no conservativo de solutos 
i para descargas contrnuas o instantáneas de un trazador en una o más locaciones. El programa usa la superposición de 
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soluciones para fuentes individuales para calcular la d1stríbuc1ón de concentración resultante para un contaminante 
trazador en un acuífero confinado, homogéneo con flujo regional uniforme. El trazador puede ser sujeto a retardación y 
deca1m1ento rad1oactívo. Traba¡a en DOS 
Es un paquete de software de modelac1ón que contiene los 1 O modelos analíticos de Princeton para s1mular el transporte 
de contaminantes y el flujo de aguas subterráneas, desarrollado por la U.S EPA en la Universidad de Princeton. Los tres 
modelos de flu¡o de aguas subterráneas simulan el flujo en dos dimensiones en aculferos confinados, mientras los siete 
modelos de transporte de masa en aguas subterráneas Simulan en 1, 2 y 3 dimensiones las concentraciones y aguas 
subterráneas y las curvas de penetración Los modelos son. 

#1 Transporte de masa en una dimensión·, Concentración de tipo uno 
# 2 Transporte de masa unidimensional, Concentración de t1po tres 
# 3 Transporte de masa bidimensional; pozos de inyección Wilson-Miller 
# 4 Transporte de masa bidimensional; Acuífero infinito; Fuente de derrame infinito 

6. PRINCE # 5 Transporte de masa bidimensional; Acuífero infimto; Fuente Gaussiana 
# 6 Transporte de masa tridimensional, Acuífero conf1nado YZ; Fuente fragmentada 
# 7 Transporte de masa tridimensional, Acuífero m finito; Fuente Gaussiana 
# 8 Flujo de aguas subterráneas bidimensional, Acuífero semi-infinito, Fronteras de recarga 
# 9 Flu¡o de aguas subterráneas bidimensional, Acuífero confinado; Fronteras de recarga 
# 10 Flujo de aguas subterráneas, Acuífero ínf1mto; Fronteras sin recarga 

Los modelos de transporte de masa simulan los procesos de transporte de contaminante en aguas subterráneas por 
advecc1ón y dispersión, bioremediación intrínseca, equilibrio lineal de adsorción. El tipo de fuente contaminante incluye 
fuente continua, fuente deformada, fuente de distribución Gaussiana y fuente puntual dependiente del tiempo. 

Traba¡a en ambiente de DOS 
Es una compilación generalizada para la simulación bidimensional del flujo de aguas subterráneas y el transporte de 
soluto usando tanto las soluciones analíticas o una versión bidimensional del modelo PLASM de diferencias. finitas La 
sección de la compilación sobre el transporte de solutos está basada en la técnica de partlcula en una celda para los 

7. RANDOM mecanismos convect1vos y una técn1ca de camino aleatorio para los efectos de dispersión. El modelo también maneja 

WALK 
decaimiento de pnmer orden, equilibrio lineal de adsorción (retardación) y producción de orden cero, problemas de flujo 
estable e inestable en acuíferos heterogéneos ba¡o la napa freática y/o condiciones artesianas o artesianas permeables, 
bombeo de tiempo variable o pozos de inyección, recarga natural o artificial, las relaciones de flu¡o entre aguas superficial 
y subterránea, evapotranspírac1ón, conversión de coeficientes de almacenamiento de condiciones de artesianismo a la 
napa freát1ca, y flujo de manantial Trabaja en DOS 

8. RESSQM Es un programa semianalítico bidimensional para el transporte de contaminantes para advección y adsorción en aculferos 
confmados y no confinados, homogéneos e isotrópicos, de espesor uniforme donde el flujo regional, las fuentes y 
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sumideros crean un flujo de campo estable Deseable para la determmación de zonas de captura de pozos en 
cond1c1ones uniformes de flujo estable de aguas subterráneas, Trabaja en ambiente DOS, Win3x v Mac, 
Es una versión analítica del modelo de flujo y transporte de solutos de camino aleatono, específicamente diseñado para 
propósitos de evaluación y educativos, S1mula el transporte de solutos a partir de una o más fuentes en un aculfero 
confmado, homogéneo e isotrópico de espesor constante y de extensión infinita, Estill!a para 1 o 2 dimensiones el flujo 

9 RWH 
regional estable de aguas subterráneas y los efectos de superposición de producción de tasa variante y de pozos de 
inyección, usando la ecuac1ón transitoria de Theis. La ecuación de transporte es resuelta vla la técnica de partícula en 
una celda para la convección y la técnica de camino aleatorio para la dispersión. El usuano define el número de 
partículas, cada una con su propia masa, que son introducidas en una o más fuentes circular, rectangular o lineal. Trabaja 
en DOS 
Interfase de modelación gráfica para modelos de aguas subterráneas, Vanos gráficos a partir de diferentes modelos de 

10. SHOWFLOW 
simulación pueden ser comparados en la evaluación simultáneamente, y los gráficos pueden ser exportados al "clipboard" 
de Wtndows para su inclusión en otros programas, tales como procesadores de palabras o programas gráficos. Esta 

2 1mplementac1ón de ShowFiow es para el modelo de transporte de contaminantes de aguas subterráneas para pluma 
gaussiana estable, denominado SSGPiume, desarrollado en el Centro de Investigación en Recursos de Agua de la 
Un1vers1dad de Texas en Austm Trabaja en ambiente Win3x, Wm95/98, WinNT, 
Es un modelo analítico bidimensional para el transporte de solutos a partir de una serie de hasta 250 fuentes lineales, en 

11, TDPLUME acuíferos confinados y no confinados con convección y dispersión, El programa simula el destino de un contaminante 
1ntroduc1do en el acuífero a partir de un relleno samtario, de lagunas, corrientes o pozos de inyección. Trabaja en 
ambiente de DOS, 
Modelo analitico bidimensional de transporte de solutos a partir de una serie de hasta 250 fuentes rectangulares, en 

12, TWODPLME acuíferos confinados y no confinados con convección y dispersión. El programa simula el destino de un contaminante 
introducido en el acuífero a partir de un relleno sanitario, de lagunas, corrientes o pozos de inyección. Trabaja en 
ambiente de DOS, 
Es un paquete de 8 soluciones analiticas que cubren el flujo de fluidos. de formación de rocas y el transporte de solutos 
en medio poroso fracturado y no fracturado Las siguientes soluciones analiticas están incluidas: BAREN solución 
analitica de doble porosidad para pozos de flujo transitorio en un acuífero confinado fracturado como es el dado por 
Barenblatt et al (1960). Esta solución descnbe el flujo radial para un pozo de bombeo profundamente penetrado en un 
acuífero confinado de extensión lateral mfin1ta. GIBMAC, consolidación de eje simétrico y cadena plana de un suelo 

13. VERTPAK-1 1sotróp1co, homogéneo profundamente saturado y semi infinito, con condición de frontera de drenaje libre. GRINRH, flujo 
trans1torio para un pozo parcialmente penetrado en un reservaría confinado con una sola fractura horizontal. GRINRV, 
flujo transitono para un pozo profundamente penetrado en reservaría confmado e interceptando el centro de una fractura 
vertical HART, deformación termoelastica en la forma de conducta elastica de un medio mfin1to sujeto a una fuente de 
calor lmeal LESTER, solución analit1ca unid1mens1onal de la ecuación de transporte dispersivo-advectivo de solutos que 
descnbe la distribución de concentraciones para una cadena de radionúclidos de tres componentes en un med1o poroso 
semi 1nf1nito. STRELT, para el flujo transitono en pozos en un acuífero confinado de porosidad dual. TANG, transporte 
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advecttvo y dtspersivo de sustancias disueltas a to largo de una sola fractura planar con difusión dentro de la matriz de 
roca ad~acente. Trabaja en DSO 
Es una compilactón modular semt-analitica y numérica que stmula el transporte y destino de virus en aguas subterráneas. 
La comptlactón provee anáhsts de transporte transttorio y de estado estable tomando en cuenta los mayores procesos 

14. VIRALT fistcos, incluyendo· advección y disperstón de partículas wales en la dimensión vertical en la zona no saturada y a lo 
largo de las rutas de las aguas subterráneas en la zona saturada, adsorción; e inacttvactón (muerte progresiva). Las 
fuentes contaminantes de varias formas pueden ser manejadas. Tanto fuentes areales y lineales en acuíferos confinados 

.Y no conftnados pueden ser acomodados Trabaja en DOS. 
Modelo de elemento analíttco para cabeza de pozos es un modelo de flujo estable de aguas subterráneas de un solo 

15. WHAEM estrato, diseñado para deltnear las zonas de captura y los tiempos de residencia tsocrónica de aguas subterráneas para 
las prácticas de protección de cabezas de pozo. Trabaja en DOS. 
Es un programa integrado de soluciones analíttcas y semi-analíticas para la ecuación de flujo de aguas subterráneas 

16. WHPA acoplado con rutas de arrastre o trazado. Está dtseñado para aststir al equipo técnico con la delineación de áreas de 
erotecctón de cabezas de eozo. Trabaja en DOS. 

17. MODEL CAD Es un paquete completo de pre y post procesadores para la modelación del flu¡o de aguas subterráneas y el transporte de 
solutos, e tncluye un edttor constructor de qráficos, entre otros editores. Trabaja en Win3x, Win95/98, WinNT. 

5. CATEGORÍA DE SOFTWARE PARA TRANSPORTE DE CONTAMINANTES EN TRES DIMENSIONES. 

NOMBRE APLICACION 
Es una compilación de investtgaciones para la evaluación de soluciones analíticas de la ecuación tridimensional de 
transporte de solutos bajo condiciones de flujo uniforme La ecuación de transporte incluye los términos de advección, 
dispersión, decaimiento de primer orden, producción de orden cero, factor de retardación, representación del equilibrio de 

1. ADE 30 
adsorción. Las soluciones están dadas tanto para sistemas de coordenadas Cartestanas y radiales y asumen un flujo 
unidimensional est~ble La soluctón de escenarios incluye problemas de valor de frontera con una fuente difusa en una 

(3DADE) región semi-Infinita, una fuente rectangular en una superftcte y una fuente circular en la superficie, y problemas de valor 
inicial con una distribuctón tnicial paraleleplpeda y una ctlindnca. El programa también incluye tres soluciones stmples de 
estado estable para la conttnua aplicación de sustancias dtsueltas en la superficie sin producción, decaimiento, dispersión 
longitudinal y retardación Las soluctones analíticas corresponden al transporte tridimensional de solutos durante el flujo 
unidireccional del agua en medio poroso con propiedades de flujo y transporte untforme Trabaja en DOS. 
Versión tndimensional del modelo Aqua que modela aguas subterráneas en múltiples estratos y el transporte de 

2. AQUA3D contaminantes. Calcula el flujo transitorio y estable por el método de elemento finito de Galerkin. Los parámetros areales 
tales como permeabilidarl capacidad de almacenamiento, dispersividad y ~levaciones son mtroducidas gráficamente para 
cada estrato Resuelve el flujo transttono de aqua subterránea en condiciones de flujo antsotrópico y no homoqéneo. En 
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DOS y Windows 95/NT 
Es un modelo analítico um, bí y tridtmensional para el transporte de contaminantes que incluye advección, dispersión, 
adsorción y decaimtento Relactonado con SESOIL por la masa contamtnante de cuantiosas aguas subterráneas que 
entran al acuífero a partir de la zona no saturada Calcula la dtstríbución espacial-temporal de la concentración de 
residuos en el sistema acuífero y predice la extensión de tránsito de la pluma contaminante a través del aculfero. Modela 
acuíferos anisotrópicos y homogéneos con flujo uniforme regionalmente estactonarío. Permite retardación y decaimiento 

3. AT1230 de primer orden Stmula una variedad de conftguraciones de fuente (incluyendo fuente puntual, fuente lineal y fuente 
areal) y condtciones posibles de frontera, así como disperstón vertical, horizontal y longitudinal que pueden ser 
tntroductdas independientemente Calcula la dístrtbución en el espacto y en el ttempo de la concentración. Este modelo 
está basado en una soluctón analítica del transporte transttorío uni, bí y tridtmensíonal de un qulmíco disuelto, un 
radionuclido o calor en un acuífero homogéneo con flujo uniforme, regionalmente estacionario. Trabaja en ambiente 
Win3x 
Es un modelo generalizado tridtmensional para el transporte de aguas subterráneas y su destmo. Simula el transporte de 
contaminantes bajo un fluJo unidimenstonal de aguas subterráneas. Los procesos de transporte y destino simulados 

AT1230 
incluyen advecctón, disperstón, adsorción y decaimtento biológico El transporte de contaminantes puede ser simulado 

4. con biodegradactón simulada y de procesos de decatmiento de primer orden. Puede usar las descargas de 
VERSION 2.1 contamtnantes, dependtentes del ttempo, a partir del modelo SESOIL para zona vadosa como carga de agua 

subterránea Los resultados pueden usarse para esttmar cuan lejos migrará una pluma y compararlos con estándares de 
aguas subtemineas para evaluar riesgos en tiempos y locaciones especificas. AT123D es el acrónimo de Analítico 
Transitorto 1, 2 y 3Dimensiones, Simulación del Transporte de Residuos en acuífero. En DOS. 
Es un software para modelactón tridtmensional del transporte de solutos. Acompaflado de PATH3D, MODPATH, Micro 

5. CHEMPATH Fem, Vtsual MODFLOW, ModiME, BOSS GMS y FLOWPATH Corre en minutos en comparación con las horas de otros 
1 paQuetes de transporte tridtmenstonal Trabaja en Wm3x, Win 95/98 y WinNT. 
Simula el fluJo subterráneo, transporte y destino de microbios y contaminantes que son somettdos a transformaciones 
químicas y/o biológtcas. El modelo es aplicable a condtciones de tránsito tanto en zonas saturadas como no saturadas. El 

6. FATMIC 30 módulo de fluJo es una solución por el método de elemento Imito de Galerkin para la ecuación de Richard' S. El módulo de 
transporte es un híbrido de la aproximación de Lagrangian-Eulerian con un "zooming" adaptado y algoritmo de captura de 
picos. Este modelo puede casi eltmínar las oscilaciones espurias, la dtspersión numérica y los picos de recorte debidos al 
transporte advecttvo. Trabaja en ambtente DOS y UNIX. 
No disponible Es una compilación de stmulación numérica para procesos de transporte subterráneo. Modela el flUJO 

7. FEHMN tridimensional, dependiente del tiempo, multifase, multícorr¡ponantes, no isotérmico y reactivo a través de medíos poroso 
y fracturado Capacidades: flujo de gas, agua, aceite y calor; fluJo de aire, agua y calor; múltiples reacciones qulmtcas y 
trazadores adsorbtdos; formulación de volumen finito/elementó ftntto, medio saturado y_ no saturado. Trabaja en DOS 

8. FEMFATE 30 
Es un programa de modelactón tridímenstonal de elemento fmtto para flujo, transporte, flujo combinado y transporte o 
densidad dependiente del flujo y transporte, a través de medios saturado y no saturado. Modela estratos heterogéneos y 
anísotrópicos, elementos dependientes espactal y temporalmente, y fuentes puntuales y sumideros Las fronteras del flujo 
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tncluyen concentraciones presentas, gradientes de flujo, fluJos totales y dirección dependiente de las fronteras. Modela la 
adsorción Las aplicaciones típicas son inftltración, protección de cabezas de pozos, pesticidas agrlcolas, rellenos 
sanitarios, sitios de dtspostctón de radtonuclidos, stttos de disposición de restduos peligrosos, transporte y flujo de 
denstdad inductda, intrustón sal~na, etc. Puede simular solamente el flujo, el transporte, combinar secuencialmente el flujo 
y transporte, o acoplar el transporte y fluJo dependiente de la densidad En comparación con los modelos convencionales 
de elemento ftntto y diferencias ftnitas, el módulo de transporte de FEMFAT ofrece varias ventajas· elimina 
completamente la osdlación numénca debida a la advección, puede ser aplicado a la matnz de números aleatorios de 
Peclet desde cero hasta inftmto, la aproximación hlbnda de elemento fimto de Lagrangian-Eulerian es siempre' supertór y 
nunca será peor que el método corriente de elemento finito o diferencias finitas. Trabaja en DOS y i!JNIX. 
Es un modelo tridimensional de elemento fintto para la simulación del flujo estable o transitorio de aguas subterráneas en 
variable saturación y el transporte advectivo-dispersivo de solutos en medio poroso o poroso discretamente fracturado 
Puede usar tanto elementos finitos en bloque de 8 nodos o en prisma de 6 nodos, o diferencias fimtas en discretización 

9. FRAC3DVS de 7 puntos del medio poroso, o bien elementos planos rectangulares o triangulares para representar las fracturas si 
están presentes Los elementos en bloque pueden ser subdivididos en tetraedros de manera que la matriz compuesta de 
elementos en bloque no ortogonales puedan ser acomodados. Los procesos de transporte incluyen: advección, 
dispersión hidrodinámica, adsorción de acuerdo a la isoterma lineal de Freundlich, y transporte multiespecies tanto de 
cadenas de decaimiento rectas o ramiftcadas. Trabaja en DOS. 
Es un modelo analítico para la simulactón tridimensional del transporte de contamtnantes a partir de una fuente plana 
honzontal en un flujo de campo, regtonal uniforme, de aguas subterráneas. El modelo incorpora transporte advectivo 
dtspersivo (dependiente de la escala), retardación y decaimiento de primer orden. El modelo soporta múltiples fuentes 
tanto con fuentes de descarga continua o con variación en el tiempo. La fuerza de la fuente es internamente calculada a 

10 HPS partir de la concentración de la fuente, de la tasa de recarga y del área de la fuente. Una combinación de las funciones de 
Green's son usadas para derivar una solución de la descarga Instantánea a partir de una fuente plana en un aculfero 
homogéneo. Una circunvolución integral es aplicada para permitir los cálculos para una descarga no instantánea. El 
modelo es útil para hacer cálculos a nivel de evaluación con respecto al transporte de contaminantes a partir de rellenos 
sanitanos, lagunas de restduos, servtctos para tratamiento de tierras y áreas con aplicactón de pesticidas. Trabaja en 
DOS. 
Programa tridimensional para transporte de solutos y calor que simula el flujo de aguas subterráneas y calor asociado, asl 
como el transporte de solutos en saturación para tres dimensiones. Las tres ecuaciones gobernantes son acopladas a 
través de la velocidad Intersticial del poro, la dependencia de la densidad del fluido sobre la presión, la temperatura, la 
fracción de masa del soluto, la dependencta de la viscostdpd del flutdo sobre la temperatura y la fracción de masa del 

11. HST3D soluto La ecuación de transporte de solutos es para una sola especie de soluto con posible equilibrio lineal de adsorción 
y decaimiento de primer orden Un modelo complejo de pozo-fluJo puede ser usado para simular la tasa de flujo 
especificada y las condtctones de presión en la superftcie del terreno o dentro del aculfero. con o sin constreflimtento de 
la presión y tasa de flUJO Es aplicable al estudto de inyección de restduos dentro de aculferos de agua dulce o salina, al 
movimiento de plumas contaminantes, a la Intrusión salina en reqiones costeras, a la disposición de salmueras, ctl 
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almacenamiento de agua dulce en acuíferos sal1nos, al almacenamiento de calor en acuíferos, a la fase liquida de 
s1stemas geotermales ~a situaciones de transeorte similares TrabaJa en DOS. 
Es un programa para la solución semi analitrca dependiente de la escala, de las ecuaciones de transporte y fluJO 
acoplado Modela la dispers1ón trrdrmensional de contamrnantes en la zona de suelo no saturado y la propagación 
brdrmensional de una pluma en acuíferos fundamentalmente no confinados. Modelado estático de acuíferos con 

12 KYSPILL heterogeneidad Es una colección de modelos matemáticos sofrsticados capaces de predecir la contaminación de aguas 
subterráneas en la zona no saturada (del suelo) o de la zona saturada (bajo la napa freática), siguiendo un derrame 
químico de un liquido o contaminante disuelto descargado en el suelo o directamente en la zona saturada. KYSPILL es la 
forma más efectrva de modelar plumas generadas por: fugas de tanques de almacenamiento subterráneo; lixiviados de 
rellenos sanitarios, derrames_quimicos accrdentales; eJumas en zonas saturada y_ no saturada. Trabata en DOS. 
Nueva versión de MODFLOW que incluye módulos para la simulación tridimensional del transporte de contaminantes. 
Resuelve las ecuacrones de transporte advectivo-dispersivo usando el método profundamente impllcito de diferencias 

13. MODFLOWT frmtas. Es ampliamente compatible con las versrones previas de MODFLOW. Los nuevos módulos incluyen transporte 
basico, transporte de bloque centrado y una solución del algorrtmo de Orthomin. Simulan el transporte advectivo-
drspersivo de una sola especre miscrble sujeta a la adsorcrón y decaimrento. Ambiente DOS, Win3x, Wrn95/98, WinNT. 
Es un ambrente de modelacrón modular rntegrado desarrollado para permitrr al usuario del modelo MODFLOW preparar 

14. MOD1ME datos de salrda, correr las srmulacrones y post procesar los resultados interactivamente en un ambiente gráfico. Trabaja 
en DOS 

15. MONTE3D No drsponrble. Es un simulador Monte Cario de flujo trrdrmensional y transporte en medio poroso heterogéneo saturado. 
Trabaja en DOS 1 

Es un modelo tridrmensronal de transporte de solutos para la simulación de advección, dispersión y reacciones qulmicas 
de constituyentes drsueltos en sistemas de aguas subterráneas. El modelo usa una estructura modular similar a la 
rmplementada en MODFLOW La estructura modular hace posible simular independientemente la advección, dispersión, 
mezclado fuente/sumidero y reacciones químicas sin reservar espacio de memoria en la PC para las opciones no 
empleadas Puede ser usado para simular cambios en la concentración de especies de contaminantes simples miscibles 
en aguas subterráneas considerando la advección, dispersión y algunas reacciones qulmicas simples. Las reacciones 

16. MT3D químicas inclurdas en el modelo son· equilibrio lineal controlado o adsorción no lrneal, y decaimiento irreversible de primer 
orden o biodegradacrón Ut1lrza una mezcla de la aproximación de Eulerian-Lagrangian para resolver la ecuación 
tridrmensional advectrva-dispersiva-reactiva. en tres opciones básicas· el método de caracterlsticas (MOC). el método 
modificado de caracteristrcas (MMOC) y un hlbrido de éstos dos métodos (HMOC). Reúne las siguientes capacidades de 
drscretrzación espacial y condrciones de frontera del tr'!nsporte· estratos de acuíferos confrnados, no confinados. 
varrablemente no confinados/confrnados; modela estratos inclrnados y celdas de espesor variable dentro de los mismos 
estratos, concentración especrfr~ada O fronteras de flUJO de masa; y el Jos efectos del transporte de soJutos de fuentes 
externas sumideros tales como JlOzos, drenes. ríos, recarga areal ~ evaeotranspiración Trabaja en DOS 

~ MT3D586 Es un programa de 32 bits en Windows de la versión DOD 1.5 del modelo MT3D. Trabaja en Win 95/98 y W1nNT. 

18. MT3D99 Es la versrón 99 del modelo MT3D TrabaJa en DOS 
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Es un programa para el analis1s en 3 - dimensiones de flujo de agua profunda en estado estable y el transporte advectivo 
de partículas, incluyendo adsorción lineal y no-adsorción El modelo asume el flujo en el acuífero principalmente como 
horizonlal, con flujo vert1cal de uh acuífero a olro a través de la resistencia de los layers El modelo maneja hasta seis 
layers Los acuíferos pueden ser confmados o no confinados, parcialmente confinados o parcialmente no confmados. El 

19 MULAT flu¡o de agua profunda puede estar mfluenciado por varios tipos de pozos, fuentes lineales, lineas de dren"i" v lineas de 
pantalla (paredes impermeables) La geometría del problema puede estar descrita en un trabajo dE" :•"i de dos 
dimensiones de elementos tnangulares en el plano x - y. El área del modelo está dividida en un número de zonas 
tnangulares, cada una de las cuales es homogénea con respecto a las propiedades del suelo (permeabilidad, porosidad y 
factor de retardación) y el radio de Infiltración Cada una de las zonaf está dividida en un número grande de elementos 
triangulares 
Es un programa general de trazado de partículas para calcular las rutas del agua subterránea y el tiempo de travesla en 

20.PATH3D flujo de campo, bi o tndimens1onal, transitorio o estable. Puede usarse para simular el movimiento de aguas subterráneas 
y la advecc1ón de contaminanles disueltos en el agua subterránea Es particularmente útil para el delineamiento de las 
zonas de captura de contaminantes o las zonas de protección de cabezas de pozo. Trabaja en DOS. 
Es un modelo analítico para calcular el punto de concentración en un aculfero homogéneo que resulta de una descarga 
continua con vanación en función del tiempo, de un componente único !adiactivo o no radioactiva a partir de una fuente 
lineal honzontal Asume que el flu¡o es unidireccional (uniforme) y que la fuente lineal está situada perpendicularmente a 

21 PLUME la direCción del flujo El modelo est1ma la advecc1ón, la dispersión, la retardación y el decaimiento de primer orden. La 
pluma puede ser descrita en tres dimensiones con la fuente lineal horizontal en cualquier profundidad del aculfero, o 
verticalmente promediada sobre el fondo del aculfero La función de descarga continua de la fuente es reducida a un 
número li1mtado de 1ntervalos, fuerza de la fuente/tiempo, especificados por el usuario para la aproximación lmeal. Esta 
función de descarga a_¡:>rox1mada es además dividida en un número de intervalos de integración. Trabaja en DOS. 

22. PTRAX-P No disponible. Es un modelo tridimensional de trazado de partículas en medio poroso. Trabaja en Win95/98 y WmNT. 

23. PTRAX-PF No disponible Es un modelo tridimensional de trazado de partículas para medio poroso y discretamente fracturado. 
TrabaJa en Win95/98 y WmNT. 
Es una versión tridimensional del algontmo de camino aleatorio para resolver problemas de transporte de solutos en agua 
subterránea, incluyendo· calculo del transporte advectivo horizontal usando uno de los tres diferentes esquemas de 
interpolación de la velocidad; cálculo del transporte advectivo vertical basado en una interpolación lineal entre los 

24. RAND3D vectores de velocidad vertical de entrada en 1 nivel superior e infenor de cada estrato; cálculo de la dispersión usando 
dispersividades constantes, longitudmal, transversal y vertical; cálculo de decaimiento de orden cero, primer orden u 
orden variable, o volatilización a partir de la napa freática; cálculo de adsorción lineal (retardación); capacidad para 
representar fuentes areales complejas. Traba¡a en DOS. ' 
Es un paquete de menús de control de programas interactivos basado en soluc10nes analíticas de la ecuación de 

25. SOLUTE transporte advectivo-<11spersivo para solutos no conservativos Incluye; el modelo ONED-1 para el transporte 
unidimensional de solutos en 1 •na colum~a sem1 infinita, concentraciones con!'tantes como condición de frontera 1nterna; 
retardación y decaimiento de primer orden El modelo ONED-2 para el transporte de solutos en una columna semi 
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1nfm1ta, masa de flujo constante como condición de frontera interna; retardación inclu1da (no decaimiento). ONED-3 para 
el transporte de solutos en una columna semi-infinita; fluJo de masa dependiente de la concentración como la condición 
de frontera Interna, incluye opciones de retardación y decaimiento de primer orden. PLUME2D para el transporte 
bidimensional areal o de secc1ón transversal de una pluma en un flujo de campo de aguas subterráneas causada por una 
o más fuentes puntuales continuas; incluye retardación y decaimiento de primer orden También cuenta con los modelos 
SLUG-20, PLUME3D, SLUG-30, RADIAL, L TIRO, UNITS y SOLUTE Trabaja en ambiente de DOS 
Simula el transporte de solutos usando las soluciones analíticas de LeiJ et al. Ofrece alternativas rápidas de simples a 

26. SOLUTRANS complejas El fluJo es unidimensional, la dispersión es tndimensional. El equilibrio y no equilibrio (cinético) de adsorción 
son permitidos Separa los coeficientes de decaimiento de primer orden para las fases de equilibrio y no equilibrio. 
Trabaja con Wm95/98 y WinNT. 
Es una compilación tridimensional de diferencias finitas para la simulación del flujo de agua y una fase no acuosa 
inmiscible bajo condiciones de saturación y no saturación cerca de la superficie. El paquete puede ser usado en muchas 
srtuacrones que requieren el análisis de flujo inmrscible, tal como la simulación de la migración de qulmrcos orgánicos, 
analiza los efectos de las tecnologías de remed1ac1ón en sitios con residuos peligrosos donde se encontraron flu1dos 

27. SWANFLOW inm1scibles, y evalúa la migración y limpieza a fondo de derrames y fugas de combustibles Tiene tres limitantes 
pnmar'1as la fase del aire se considera a presión atmosférica constante, as! el flujo del aire no es modelado; la 
transferencia de masa entre fases no es considerada, por ejemplo, el NAPL no puede disolverse en agua o evaporarse, y 
la aplicac1ón práctica del paquete a problemas de campo P.uede ser complicado debido a la falta de datos especificas del 
s1tio relat1vos a permeabilidad y presión cap1lar. Trabaja en DOS. 
Es un paquete de elemento f1n1to, tridimensional, para el análisis de mtrusión de agua marina en aculferos costeros: El 
modelo simula flujo de fluidos de densidad vanable y procesos de transporte de solutos en medio poroso profundamente 

28. SWICHA saturado Incluye evaluaciones de recursos de aguas subterráneas. Evaluación del desempeño de pozos y análisis de 
pruebas de bombeo, investigaciones de contaminación en aguas subterráneas; programas de almacenamiento 
subterráneo de res1duos peligrosos. Trabaja en DOS 

29. SWIFT 2000 Es un programa de modelación para el fluJo tnd1mensional de aguas subterráneas, calor y transporte. Trabaja en 
Wm95/98, WmNT y Wm2000. 

30. SWIFT-486 Es un modelo de d1ferenc1as finitas tridimensional para simular el flujo de aguas subterráneas, calor y transporte de 
salmueras~ radionuclidos en suelos [JOrosos ~ rocas fracturadas. Trabaja en DOS. 
Es una familia de modelos, capaz de simular el flujo de aguas subterráneas y transporte de espec1es qulmicas en medio 
poroso saturado y variablemente saturado con condiciones de frontera complejas y múltiples propiedades materiales, 
fuentes y sumideros. Cons1ste de cuatro paquetes de cómputo independientes para la integración vertical bidimensional, 

31. TARGET conf1nam1ento 1 no-confmam1ento, fluJO trans1tono de aguas subterráneas y transporte de solutos (TARGET -2DH), 
onentac1ón vert1cal b1d1mensional (secc1ón transversal), variablemente saturado, densidad acoplada, flujo transitono de 
aguas subterráneas, y transporte de solutos (TARGET -2DU), multi-estratos (estratos de espesor variable), confinamiento 
1 no-confinamiento, flujo trans1torio de aguas subterráneas, y transporte de solutos (TARGET-2DM), y tridimensional, 
saturación, densidad acoplada, flujo transitorio de aguas subterráneas, y transporte de solutos (TARGET -3DS). 
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NOMBRE APLICACION 
Modela recarga o descarga reg1onal o local (v.g rios, pantanos, tierras altas, evapotranspiración, infiltraciones); migración 
de contaminantes densos, fluJo y transporte de un derrame o relleno sanitario a la napa freática; variaciones de las 
~¡:>iedades del matenal (heterogeneidad, anisotropia, hysteres1s en la zona no saturada). Trabaja en DOS. 
Es el más desarrollado de los modelos numéricos FLOWBIO. Es capaz de simular tridimensionalmente el flujo de aguas 

32. TBC subterráneas en saturación, asl como el transporte y reacciones quimicas (bioquimicas) de algún número de especies. 
Trabaja en DOS 
Es una sene de soluciones analiticas de la ecuación diferencial parcial que describe el transporte advect1vo-dispersivo de 

33. USGS-SOL un soluto no conservativo para una variedad de tipos de frontera y configuraciones de fuente de soluto en 1, 2 o tres 
dimensiones Traba¡a en DOS. 

34. MODFLOW- Modelo tnd1rnens1onal de diferencias f1n1tas para aguas subterráneas que simula el flujo estable e inestable en un sistema 

2000 
de flujo irregular en el cual las capas del acuifero pueden estar confinadas, no confinadas o en una combinación de 
confinamiento y_ no confinamiento 
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IV. Factores a Considerar~en la Selección de Modelos de 
Dispersión. 

La definición de factores a considerar en la selección de un modelo de dispersión 
no es un asunto absoluto. En realidad, cada situación puede llegar a presentar 
particularidades que hagan deseable o necesaria la aplicación de un modele en 
especifico. De cualquier forma, es necesario plantear criterios generales de 
selección a considerar, mismos que se presentan a continuación: 

o Tipo de contaminante a modelar 

o Capacidad dimensional de simulación 

D Actualidad del software 

D Plataforma de trabajo del software 

D Disponibilidad del software 

o Amplitud y profundidad de aplicación 

::J Disponibilidad y confiabilidad de datos de entrada requeridos por el 
software 

Tipo de contaminante. 

Po~r razones obvias, un criterio básico para seleccionar los programas recopilados 
es el tipo de contaminante que simula el modelo, es decir, si puede simular 
hidrocarburos, metales pesados. ácidos, bases, etc., o no, ya que solo esta 
característica permite discriminar al software diseñado para fenómenos de 
dispersión del tipo de contaminantes problema. 

En forma muy frecuente, en este criterio se considera que el modelo a elegir sea 
aplicable a hidrocarburos (ligeros o densos). o sea líquidos en fase no acuosa y a 
metales pesados, es decir, como sustancias disueltas en agua. Se entiende por 
hidrocarburos ligeros, a aquellos hidrocarburos que presentan cadenas de CnHn 
cortas (<15), y que pnncipalmente son gases y líquidos volátiles. Por 
hidrocarburos pesados, se entiende que son los hidrocarburos que presentan 
cadenas de CnHn largas (>25), y que principalmente son líquidos pesados y 
sólidos. Fmalmente, los metales Pesados (inorgánicos tóxicos), son los metales 
cuya densidad es 5 veces mayor a la densidad del agua, entre los cuales tenemos 
Plomo, Plomo orgánico, Arsénico, Bano. Cadmio, Mercurio, Níquel, Selenio, Zinc, 
Cromo, Cianuros, Acrilamida, Acrilonitrilo, etc. 

Capacidad dimensional de simulación. 
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Otro de los criterios de mayor importancia para la selección corresponde a la 
capacidad del modelo para simular en una, dos o tres dimensiones, ya que esta 
característica implica las siguientes cualidades: 1 o. El modelo está diseñado 
matemáticamente para representar el fenómeno de transporte de contaminantes 
en tres, dos o una dimensiones; 2°. El modelo tiene la posibilidad de 
representación gráfica del problema evaluado para una mejor interpretación y 
predicción, en el caso de simulación tridimensional. 

Se tiene preferencia por los modelos tridimensionales en comparación con los 
bidimensionales y unidimensionales, así como se les da prioridad a los 
bidimensionales con respecto a los de una dimensión. 

Actualidad del software. 

Con respecto a este criterio, se considera relevante toinar en cuenta la actualidad 
del modelo, es decir. que tan reciente es la versión disponible, lo que indica la 
incorporación de nuevas herramientas informáticas, así como de aspectos teóricos 
matemáticos y avances en la aplicación del modelo a casos reales. 

Plataforma de trabajo del software. 

Un aspecto también considerado dentro de los criterios de selección del software 
es la plataforma sobre la que trabaja éste, es decir, si se trata de sistemas 
operativos como DOS. UNIX, Maco ambiente Windows (3x, 95/98, NT). 

En términos generales la preferencia es para Windows y DOS por ser los más 
utilizados en México. 

Disponibilidad. 

Adicionalmente se toma en cuenta que la información técnica del modelo esté 
disponible. asi como el programa mismo. ya que en muchos casos se trata de 
software accesible y gratuito, o bien, solamente demostrativo. 

Este criterio se aplica con la siguiente jerarquización de preferencias: 

métodos numéncos de elemento finito 
métodos numéricos de diferencias finitas 
métodos analítiCOS 

Amplitud de aplicación. 

Con este criterio se busca· dar importancia a aquellos modelos que tienen un 
mayor número de aplicaciones en lo relativo a los problemas que se pretende 
resolver. es decir, que su campo de aplicación abarca hidrocarburos ligeros, 
hidrocarburos densos y metales pesados, asi como condiciones de homogeneidad 
y heterogeneidad del medio. Por otra parte, también se considera que los modelos 
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representan una herramienta completa para la resolución de los problemas de 
transporte de contaminantes en suelo. 

Disponibilidad y confiabilidad de datos de entrada requeridos por el software 

La cantidad de información disponible, la certidumbre y la confiabilidad de ésta,
constituye otro de los factores a evaluar para seleccionar un software específico. 
Por ejemplo, no es recomendable seleccionar una alternativa que desde un inicio 
se sabe que requiere información muy especifica, con la cual no se cuenta o no se 
tiene confianza en la calidad de la misma. Puede también ocurrir que el pretender 
recabar la información requerida por el paquete eleve prohibitivamente los 
recursos requeridos. En este sentido, se debe tomar un enfoque práctico y 
seleccionar la mejor alternativa, entre aquellas que sean positivamente aplicab:as. 
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V. Selección de Modelos-de DispersiQ:n. 

Para la selección de alternativas viatiles para modelado de dispersión de 
contaminantes se propone la siguiente secuencia de actividades: 

Paso 1: Identificación del evento de fuga o derrame. 

El procedimiento da inicio con la identificación de un sitio contaminado, 
identificándose su ubicación y de ser posible, registrando las coordenadas 
geográficas especificas del mismo. La determinación precisa de información sobre 
el tipo de contaminante implicado es otro de los aspectos importantes en este 
punto, así como la cantidad estimada o conocida de sustancia contaminante que 
se vio involucrada en el evento. 

Paso 11: identificación del tipo de medio subterráneo 

Este paso consiste en una serie de actividades multidsciplinarias, incluyendo. sin 
menoscabo de información adicional, las coordenadas geográficas. características 
edafológicas (pudiendo utilizar para ello las cartas edafológicas del INEGI), a 
través de las cuales se apreciará el tipo de suelo dominante en el siti<? en cuestión 
(Anexo 111)_ Se requiere también verificar el tipo de medio geológico y 
evidentemente hidrológico e hidrogeológico predomina en el sitio_ En este sentido 
también son útiles las fuentes de información oficial como INEGI, CNA, INE, entre 
otras_ En este sentido cabe recordar que debe tenerse presente que los estratos 

_de interés serán aquellos que sean afectados por el fenómeno contaminante de -
manera probable. 

Paso 111: correlación del tipo de suelo y el grado de saturación. 

Una vez identificado el tipo de suelo presente, la estratigrafía, y las condiciones 
hidrogeológ1cas existentes, además de las características, cuantificación de 
sustancias mvolucradas y demás aspectos importantes en el sitio afectado, se 
correlaciona esta mformación, obteniéndose un indicador cualitativo sobre el grado 
de saturación del mismo_ La correlación permite tres posibilidades: 

medio saturado, 
med1o variablemente saturado-no saturado y 
medio no saturado_ 

Contando con este indicador cualitativo del grado de saturación, se tiene una 
primera segregación de los modelos (software) aplicables, los cuales simulan el 
fenómeno de dispersión bajo alguno o var~os de los indicadores de saturación 
(medios saturados. med1os variablemente saturados-no saturados y suelos no 
saturados)_ 
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De esta forma, el usuario tendrá una herramienta de selección, con el fin de 
aplicar un modelo que le permita reconocer el comportamiento de un 
contaminante, como una primera aproximación desde gabinete. 

Paso IV: Correlación con el tipo de contaminante involucrado. 
Mediante la inclusión de este factor es posible realizar una segunda segregación 
de los modelos de dispersión, identificándose los más convenientes para 
determinar el transporte de los contaminantes en el suelo. en atención a las 
características de los mismos involucrados con el evento específico. 

5. Paso V: Correlación con las condiciones de homogeneidad-
heterogeneidad del medio. 

Enseguida se procede a correlacionar el resultado obtenido del paso anterior. con 
la opción del modelo de simular condiciones de un medio homogéneo o 
heterogéneo. Este paso conduce a la elección de un número reducido de modelos 
aplicables, que el evaluador podrá ocupar para efectuar la simulación de la 
dispersión de hidrocarburos o metales pesados, según sea el caso . 

. . . 
6. Paso VI: Evaluación de disponibilidad y confiabilidad de. datos·:.de 
entrada requeridos por las alternativas de modelado aplicables. · ·" 

' 

Una vez disminuida la gama de posibilidades. se debe evaluar de forma objetiva 
cual de entre las posibles, puede ser realmente aplicada. dado que el hecho de 
que un modelo satisfaga todas las expectativas del evaluador no significa que:'se 
cuente con todos los elementos para su aplicación. En otras palabras, d~be 
considerarse lo posible, no sólo lo deseable. Es posible que en ocasiones se deba 
inclinarse por un modelo menos preciso o acucioso, si no se dispone de toda la 
información requerida por un modelo más eficiente. Evidentemente, la alternativa 
al respecto consiste en generar y obtener toda la información requerida para correr 
el modelo deseado, con todo lo que ello 1mplica. Además, en los casos en que se 
decida estimar o aproximar datos de los cuales se carezca. debe considerarse la 
sensibilidad de los resultados ante este hecho, debiendo requerirse entonces 
ensayos de sensibilidad ante los diversos parámetros. 

6. Paso VIl: Aplicación del modelo seleccionado. 

Ya determinados los modelos aplicables para un caso particular de condiciones 
generalizadas. el usuario podrá realizar una elección final del o de los programas 
que considera utilizar. 

Aún así una vez concluida la simulación, o serie de éstas, los datos obtenidos 
deben ser analizados y discriminados de forma muy crítica, evaluando la 
posibilidad de aplicar modelos alternativos, para comparar y complementar la 
información obtenida. 
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VI. Descripción de Modelos Representa.tivos. 

Como una forma de ilustrar algunos de los modelos más aplicados en la 
simulación de la dispersión de contaminantes, a continuación se presenta una 
descripción específica de los mismos. 

1. MIGRATE V. 9. 

Este programa modela el transporte de contaminantes de múltiples fuentes -ya 
sea en la superficie o bien, enterradas-, rápidamente y con exactitud. 

El model puede considerar adsorción, decaimiento radioactiva y biológico y, el 
transporte a través de fracturas para el transporte advectivo- dispersivo. 

A diferencia de las técnicas de elemento finito y diferencias finitas, el modelo no 
requiere el uso de un procedimiento "time - maching" o tiempo de procedimiento 
(marcha). 

Este modelo utiliza una técnica de capa o nivel (layer) finito para el modelo de 
migración de contaminantes. Esta técnica proporciona resultados estables y 
exactos numéricamente, requiriendo un esfuerzo computacional relativamente 
pequeño. 

El programa puede modelar, en dos dimensiones, uno o más tiraderos a cielo 
abierto, sitios de desecho enterrados, sitios de disposición o derramamientos. Las 
fuentes·de contaminación que se modelan pueden ser adyacentes o compensadas 
entre sí. 

Las propiedades del modelo pueden ser constantes o transitorias (en tránsito), con 
concentraciones calculadas para tiempos, profundidades y distancias 
especificadas. 

Este software permite la creación, edición y ejecución de paquetes o juegos de 
datos que se ingresen al software, mientras que la salida de esta información 
puede ser en forma gráfica. desplegada en pantalla o en forma impresa. El juego 
de datos puede ser creado o editado desde el menú "DataEntry" (el juego de datos 
puede tener tanto propiedades constantes o propiedades que varien con el 
tiempo). Además, en la barra de menú se permite la entrada rápida de proyectos 
de rellenos sanitarios. En este tipo de juego de datos la hidrología y la función de 
los sistemas diseñados no cambian con el tiempo: solamente la concentración en 
la fuente y capas ó niveles del suelo varían con respecto al tiempo. 

Cada propiedad constante del juego de datos se compone de: 

Datos generales (como el número de rellenos sanitarios, capas o niveles -layers) 
Condiciones de frontera superior e inferior (masa finita) 
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Datos de capa o nivel (como la porosidad y coeficiente de difusión) 

Las propiedades que varían con el tiempo pueden utilizarse para simular la falla 
progresiva del sistema de colección de lixiviado en un relleno sanitario o la 
expansión de un relleno sanitario después varios años o un cambio en las 
propiedades de la fuente y del acuífero. 

Nota: Por cada capa o nivel (layer) presente en el módulo, los parámetros pueden 
ser especificados en cualquier unidad, el programa convertirá automáticamente 
todas las unidades para ser usadas en el sistema internacional (SI) o en el sistema 
americano (US) 

Una vez creado el archivo del juego de -datos se puede ejecutar desde el menú 
Execute. La concentración del contaminante se puede calcular para cualquier 
número de tiempos y distancias específicas. 

El modelo puede ser ejecutado interactivamente o en modo batch. Los resultados 
de la ejecución del programa son guardados en un archivo de salida especificado 
por el usuario. 

2. MOFAT. ·.•· 

Éste, es un modelo de elemento finito en dos dimensiones para acoplamiento de 
multifase de flujo y transporte de multicomponentes· en una sección de sistema 
vertical plano o radial. -El programa considera el flujo y transporte de tres fases del 
fluido -agua, líquido en fase no acuosa (NAPL) y gas-; el programa tam[jién 
maneja casos en que las fases de gas y/o NAPL están ausentes en parte o en 
todo el dominio en algún tiempo dado. El programa simulará solamente el flujo o 
bien, el flujo acoplado al transporte. 

El modelo del flujo puede ser usado para analizar, en dos fases, el flujo de agua y 
al NAPL en un sistema con presencia de gas pero a presión constante, o el flujo 
explícito en tres fases: agua, NAPL y gas a presión variable. También puede 
maneJar hasta cinco componentes que particionan entre las fases de agua, NAPL, 
gas y suelo asum1endo cualquier interfase local de transferencia de masa en 
equilibrio o como un transporte de masa de primer orden controlado 
cméticamente. 

La entrada requerida para le análisis del flujo consiste de condiciones iniciales, 
propiedades hidráulicas del suelo. propiedades del fluido, parámetros de tiempo 
de mtegración, datos de condiciones de frontera y la geometría de la malla. 

El modelo relaciona tres fases que están definidas por una extensión del modelo 
van Genuchten que considera efectos de entrampamiento de aceite durante 
periodos absorción de agua: permeabilidad -saturación - presión de capilaridad. 

Para el análisis de transporte, el modelo adiciona los siguientes datos de entrada: 

Martín Orlando Mirando Herrera 48 

'. ,, .. 

•.. 



Modelos de Dispersión de Contaminantes en Suelos 

Dispersividad en el medio poroso
Concentraciones iniciales de fase de agua 
Coeficientes de partición de equilibrio 
Componentes de densidad 
Coeficiente de difusión 
Coeficientes de decaimiento de primer orden 
Coeficientes de transferencia de masa (para análisis de desequilibrio) 
Datos de condición ae frontera 

Para el análisis de flujo, el'tiempo depende de las condiciones de frontera; puede 
involucrar fases de cabezas en nodos definidas por el usuario o fase de flujo a lo 
largo de un segmento de frontera con flujo cero, como condición predefinida. Para 
el análisis de transporte, las condiciones iniciales están especificadas en términos 
de fase de concentraciones de equilibrio de agua de cada concepto particionable. 

El tiempo dependiente de las condiciones de frontera puede ser estipulado tanto 
para fase de concentración de agua en equilibrio en medio poroso como para 
flujos prescritos definidos en términos de una concentración influyente en el 
liquido, o con flujo de dispersividad cero especificado. 

La salida del programa consiste de una información básica en los parámetros de 
entrada, detalles de malla y ·condiciones iniciales más cabezas. de presión, 
saturaciones y velocidades para cada fase en cada nodo para los intervalos de 
salida especificados·. Para el análisis. de transporte, las concentraciones de ''3se 
están en la impresión de salida de cada intervalo. 

Para la instalación del programa prrmero debe crearse la carpeta o directorio 
donde se instalará el programa, enseguida debe descomprimirse el archivo 
Mofat.zip con WinZip (incluido en la carpeta "Utilerias" del CD de softwares) una 
vez descomprimido el archivo Mofat.z1p, se ejecuta el programa Mofat2.exe para 
instalar el software, enseguida se deben copiar dos archivos al prompt DOS según 
se describe enseguida: 

Si la RAM de la PC es igual a 4 MB y menor de 8 MB, entonces se deben copiar 
los archivos 4MBRAM.BLK y MOFAT.BLK 

Si la RAM de la PC es igual o mayor a 8 MB, entonces se deben copiar los 
archivos 8MBRAM.BLK y MOFAT.BLK 

Una vez instalado se puede correr el programa tecleando MOFAT2. 

3. VAM2D. 

Es un modelo de análisis en medio variablemente saturado para dos dimensiones. 
Vam2d es un modelo de elemento finito que simula el flujo de aguas subterráneas 
en tránsito o en estado estable y el transporte de contaminantes en medio poroso. 
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El modelo analiza problemas de flujo no confinado usando una rigurosa 
aproximación de modelación para saturación-no saturación empleando eficientes 
técnicas numéricas. Un exacto balance de masa es mantenido aun cuando se 
simulen relaciones no lineales en mezclas de suelo. Los efectos de histéresis en la 
curva de retención de agua pueden también ser simulados. 

Un amplio rango de condiciones de frontera puede ser tratado, incluyendo 
superficies de infiltración, condiciones de la napa freática, recarga, infiltración, 
evapotranspiración y pozos de bombeo e inyección. 

La opción del transporte de contaminantes puede estimarse por advección, 
dispersión hidrodinámica, equilibrio de adsorción y degradación de primer orden. 
El transporte de una sola especie o de múltiples compuestos emparentados de 
una cadena en decaimiento puede ser simulado. 

Las aplicaciones de Vam2d cubren los siguientes campos: 

Investigaciones sobre los recursos de aguas subterráneas, ya que el modelo 
puede ser usado para simular el flujo de aguas subterráneas· en acuíferos 
confinados y no confinados, así como también para el movimiento de .mezclas y 
solutos en las zonas no saturadas. 
Investigaciones .. sobre contaminación de aguas subterráneas, ya que el modelo 
puede predecir la extensión de plumas contaminantes y la tasa de migración, para 
ayudar en el diseño de programas de monitoreo y en esquemas de remed1ación. 
Evaluación del funcionamiento de residuos nucleares subterráneos, debido a que 
el modelo puede ser usado para simular el flujo del agua en la zona no saturada 
alrededor de un depósito y evaluar el riesgo por la migración potencial de 
radionuclidos. 

Métodos de análisis de Vam2d. 

La ecuación de lujo saturado-no saturado en Vam2d es resuelta usando el método 
de Galerkin tanto con los esquemas iterativos de Picard o de Newton-Raphson, 
para tratar la no linealidad. El uso del método de elemento fmito de contracorriente 
de carga residual es empleado para resolver la ecuac1ón de transporte advectiva
disperslva. Esto evita los problemas de oscilación numérica. Las soluciones de 
matnciales de los problemas de fluJo y transporte son ejecutadas usando eficientes 
soluciones iterativas basadas en los métodos de Orthomin y el gradiente 
conjugado precondicionado para matnces simétricas y no simétricas, 
respectivamente. 

Opciones de simulación (propiedades materiales). 

Las propiedades materiales de heterogeneidad y anisotropia pueden ser incluidas 
en los análisis de flujo y transporte. Estratificación, discontinuidades y otras 
heterogeneidades pueden ser tratadas. Para un análisis de flujo de saturación 
variable, las relaciones de mezclas de suelo son provistas al modelo en forma 
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funcional usando las bien conocidas relaciones de Brooks-Corey y Mualem van 
Genuchten, con extensiones al manejo de histéresis. Para el_ análisis del 
transporte, son permitidas la dispersión deoendiente de la velocidad, la retardación 
dependiente de la mezcla, la adsorción y el decaimiento. 

El modelo está provisto de un postprocesador denominado VMPLOT para -
simulaciones de flujo y transporte. Con ello puede platear la red del modalo; 
diferentes regiones materiales; contornos de saturación, "hidraulic head", 
"pressure head" y concentración; vectores de la velocidad de campo del flujo de 
agua subterráneas; las fronteras del flujo transversal; y la posición de la napa 
freática. 

4. ASMWIN (Modelo de Simulación de Acuífero para wíndows). 

Este programa implementa un modelo completo en dos dimensiones de flujo y 
transporte en aguas profundas. Este nuevo modelo es una versión. fuertemente 
reforzada, para Windóws de 1 programa ASM 5.0, que corre bajo DOS (Kinzelbach 
& Rausch, 1995). El modelo viene con una interfase gráfica profesional de usuario, 
un modelo de flujo de diferencia finita, una herramienta para la calibración 
automática del modelo de flujo, un práctico modelo de rastreo, un- modelo de 
transporte de camino aleatorio, un modelo de transporte de diferencia finita y otras 
herramientas útiles para el modelado. 

La interfase gráfica de usuario permite crear y simular modelos con facilidad. 
Puede manejar modelos de hasta 150 x 150 celdas y 1000 periodos de tiempo 
(intervalos de bombeo). El modelo puede crear contornos de mapas o platear con 
rellenos sólidos los datos de entrada y los resultados de la simulación Los 
rellenos sólidos pueden utilizar el rango completo de color RGB (rojo, verde y azul, 
por sus siglas en inglés) para el relleno de celdas con diferentes valores. El 
contorno puede ser adherido a este plateo. La calidad gráfica del reporte puede 
ser guardado en una amplia variedad de formatos de archivo incluyendo 
SURFER, DXF, HPGL Y BMP (mapas de bits de Windows). 

Simula condiciones de flujo transitorio y de estado estable, con condiciones del 
acuífero confinado freático y confinado permeable. El transporte se basa en el flujo 
de campo de estado estable. También el modelo considera acuíferos 
heterogéneos y anisotrópicos. Útil para las evaluaciones iniciales de proble1nas 
h1drogeológicos. 

Simula condiciones de flujo transitorio y de estado estable, con condiciones del 
acuífero confinado, freático y confinado permeable. Considera acuíferos 
heterogéneos y anisotróp1cos. 

Las ecuaciones de flujo descretizadas están resueltas por el método de gradiente 
conJugado precondicionado (PCG) -módulo ASMAIM1- con la opción de diagonal 
y precondicionamiento de Cholesky. Para un estado fijo de campos de flujo, 
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procede una automatización automática del modelo usando el algoritmo de 
Marquardt- Levenberg en el módulo ASMOPTI. 

El módulo ASMPATH de rastreo de partícula ofrece varios métodos de velocidad 
de interpolación y usa la integración de Euler para computar las rutas de flujo y.el 
tiempo de transporte. Permite realizar el rastreo de partículas con unos clics del 
ratón. Pero el avance y retroceso del esquema del rastreo de partícula son 
factibles ·para un estado estable y la transporte en los campos de flujo. 
Simultáneamente, calcula y muestra las lineas de ruta o lineas de flujo y las 
marcas de tiempo de trayectoria. Provee varias opciones de gráficas en pantalla, 
incluyendo contorno superior, contorno bajo y vectores de velocidad. 

En el programa están activos dos modelos de simulación de transporte. El 
primero, utiliza un esquema de diferencias finitas (Módulo ASMT2SIM) mientras el 
segundo usa un método de rutas aleatorias basado en la teoría ITO - Fokker -
Planck (Módulo ASMWALK) 

Las herramientas del model incluyen un extractor de resultado -Result Extractor-, 
un Interpolador de campo -Field lnterpolator-, un generador de campo -Field 
Generator-, una calculadora de presupuesto de agua -Water Budget Calculator- y 
un visor de gráficas -Graph Viewer-. 

El Result Extractor permite la simulación de resultados de cualquier periodo para 
un derrame laminar. Los resultados se pueden ver en sus archivos de datos 
compatibles con· ASCII o SURFER. Los resultados de la simulación incluyen la 
altura hidráulica,:velocidades de Darcy y términos de concentraciones y derrames. 

El Water Budget Calculator además de calcular el presupuesto de zonas 
especificado por el usuario, también calcula el cambio de flujo entre zonas 
semejantes. Permite determinar el flujo a través de una frontera particular. 

El Fiel Generator genera campos con los valores de transmisión o conductividad 
hidráulica distribuidos heterogéneamente. Se basa en el algoritmo de Mejia 
(1974). 

El Graph Viewer despliega temporalmente el desarrollo de curvas de la 
simulación de resultados incluyendo la altura hidráulica y concentraciones. 

5. BIOPLUME 111. 

Es un modelo bidimensional de diferencias fin1tas que simula la atenuación natural 
de contaminantes orgánicos en agua subterránea debido a los procesos de 
advección, dispersión, adsorción y biodegradación. Los procesos de 
biotransformación son potencialmente importantes en la restauración de acuíferos 
contaminados con contaminantes orgánicos. Como resultado, estos procesos 
requieren evaluación mediante estudios de planeación de acciones de 
remediación asociados con hidrocarburos contaminantes. 
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Bioplume 111 está basado en la compilación MOC de la USGS para el transporte de 
sustancias disueltas y resuelve la ecuación de transporte de sustancias disueltas 
seis veces, para determinar el transporte y destino de los hidrocarburos y los 
aceptares de electrones (02, N03-, Fe3

•, S04- y C02), así como la reacción por 
productos (Fe2

·). Cierto número de aceptares de electrones tales como oxígeno, 
nitrato, sulfato, hierro (111) y dióxido de carbono han sido considerados en este 
modelo para simular la biodegradación de contaminantes orgánicos. Tres 
diferentes expresiones cinéticas pueden ser usadas para simular las reacciones 
de biodegradación aeróbica y anaeróbica, éstas incluyen: decaimiento de primer 
orden, reacción instantánea y cinética de Monod. El principio de superposición es 
usado para combinar la pluma de hidrocarburo con la pluma de aceptar de 
electrones. El modelo ha sido integrado con una plataforma de modelación de 
agua subterránea conocida como EIS. La plataforma de graficación le permite al 
usuario introducir y crear datos para la simulación del modelo. 

La discretización de tiempo y espacio, las características hidrogeológicas del 
acuífero, las condiciones de frontera y de inicio, las fuentes y sumideros, 
adsorción, decaimiento de la fuente, decaimiento radioactiva, intercambio de iones 
y las variables de biodegradación son los diferentes parámetros de entrada del 
modelo. Los resultados de la simulación son mostrados gráficamente, Bioplume 111 
corre en ambiente Wmdows95. 

6. HSSM. 

El Modelo de Evaluación de Derrames de Hidrocarburos (Hydrocarbon SIPI 
Screening Model -HSSM) es una herramienta práctica para evaluar el impacto de 
derrames de hidrocarburos a partir de petróleo sobre agua subterránea. 

Éste. es un modelo interactivo, semi analitico, propuesto para la simulación de 
descargas subterráneas de liquidas ligeros en fase no acuosa (LNAPLs). El 
modelo consiste de módulos separados para el flujo LNAPL a través de la zona no 
saturada (KOPT o transporte cinemática de contaminantes aceitosos), el 
esparcido en la periferia capilar (OILENS), y el transporte de componentes 
derramados, disueltos en la napa freática (TSGPLUME - Transient Source 
Gaussian PLUME model). El modelo considera el material suelo/acuífero es 
homogéneo. El esparcimiento en la periferia capilar se asume que es radial y no 
está sujeto a un gradiente reg1onal de la napa freát~: ~. El transporte advectivc -
d1spersivo de fase disuelta en la zona saturada esta sujeto a un flujo regional 
uniforme y recarga. Simula el comportamiento de contaminantes no miscibles en 
agua (NAPLs) en sistemas subterráneos idealizados. 

El modelo consiste de módulos separados para el flujo de LNAPLs a través de la 
zona vadosa, el esparcido en la franja capilar y el transporte de compuestos 
químicos de LNAPL hacia el acuífero freático. 
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El modelo se basa en un tratamiento aproximado del flujo a través de la zona 
vadosa, el esparcido de un LNAPL a lo largo del nivel freático, y el transporte 
miscible de un solo compuesto químico del LNAPL a través de un acuífero freático 
hacia varios recepJores. 

El procedimiento que utiliza este modelo no es apropiado para su aplicación a 
formaciones geológicas heterogéneas, ni son aplicables a cualquier otro escenario 
diferente al descrito. Este modelo solamente proporciona estimaciones del orden 
de magnitud de conlaminantes. 

Para la aplicación de este modelo deben conocerse algunos detalles del derrame 
ya que se requieren como datos de entrada del modelo, estos detalles pueden 
incluir los tiempos del inicio y del final del derrame, el caudal de derrame del 
LNAPL o la profundidad de encharcamiento del LNAPL en la superficie. 

El modelo HSSM es un modelo de evaluación y por lo tanto requiere, como todos 
los modelos de evaluación en computadora, únicamente cantidades relativamente 
pequeñas de tiempo de computadora y, puede ser usado para estimar los 
impactos de contaminación dadas sus suposiciones. 

Este modelo también incluye una serie de fenómenos químicos e .hidrológicos, 
supone homogeneidad en el subsuelo, se ejecuta rápidamente y excluye algunos 
fenómenos (por ejemplo, si existe un derrame de gasolina, este modelo puede ser 
empleado para dar una estimación tosca de las concentraciones de los 
compuestos de la gasolina en el agua. Este modelo está destinado para dar 
resultados de orden de magnitud en vista de que un número de los procesos 
potencialmente importantes se tratan en el modelo de una manera aproximada o 
se ignoran totalmente. Además, el modelo no se calibra ajustando las 
distribuciones espaciales de los parámetros, puesto que la heterogeneidad no está 
contemplada en este modelo. 

Trabaja en ambiente DOS y Win3x. Se incluye la versión al español. 

7. HYDRUS 20. 

· Es un ambiente de modelación para el análisis del flujo de agua y el transporte de 
sustancias disueltas en medio poroso variablemente saturado. Incluye el modelo 
SWMS - 20 de elemento f1nito bidimensional para la simulación de flujo y 
transporte de sustancias disueltas en medio variablemente saturado. El programa 
puede ser usado para analizar el movimiento de agua y sustancias disueltas en 
medio poroso no saturado, parcialmente saturado y profundamente saturado. 
Puede manejar regiones de flujo para fronteras irregulares. La región de flujo en si 
misma puede estar compuesta de suelos no uniformes teniendo un grado 
arbitrario de anisotropia local. El flujo y el transporte pueden ocurrir en el plano 
vertical, o en una región tridimensional exhibiendo simetría radial cerca del eje 
vertical. 
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Es un modelo de elemento finito para la simulación del movimiento de agua, calor 
y múltiples sustancias disueltas en medio variablemente saturado. El programa 
resuelve numéricamente la ecuación de Richard's para flujo de agua saturado -- no 
saturado y las ecuaciones de Fickian basadas en la advección - dispersión, para 
calor y transporte de sustancias disueltas. Trabaja en Win3x. 

8. MOCDENSE. 

Es un modelo bidimensional de sección transversal para el análisis de la intrusión 
de agua salina. Este modelo simula el transporte de sustancias disueltas en aguas 
subterráneas corrientes. Es aplicable a problemas de dos dimensiones o de 
sección transversal involucrando aguas subterráneas con densidad constante o 
variable. El modelo calcula los cambios en la concentración con respecto al tiempo 
causados por el proceso de transporte advectivo, dispersión hidrodinámica, 
mezclado y dilución a partir de la fuente del fluido. Las concentraciones de dos 
sustancias independientes pueden ser modeladas simultáneamente. Se asume 
que la temperatura es constante, pero la densidad del fluido y la viscosidad se 
asume que son una función lineal de la sustancia disuelta primeramente 
especificada. Si una segunda sustancia disuelta es especificada, se asume que es 
en cantidades traza tal que no afecta la densidad o viscosidad del fluido. El 
acuífero puede ser heterogéneo y anisotrópico. Trabaja en DOS. 

9. VS2DT (v. 3.0). 

Este modelo se creó para resolver problemas de flujo de agua y transporte de 
so lutos en medios. porosos variablemente saturados. Es un programa. de 
diferencias finitas. Modela aproximaciones centradas y de retorno tanto para 
derivadas espaciales y de t1empo, decaimiento de primer orden, adsorción, 
isotermas e intercambio de iones. Incluye tres aplicaciones: simulación del 
transporte de agua y solutos: simulación del transporte de energía y agua; un 
postprocesador para visualizar los resultados salvados a partir de corridas de 
simulación previas. Este paquete perm1te un examen rápido y sencillo del 
movimiento del agua y de contaminantes (o calor) a través de diferentes 
regímenes hidrológicos. Es una excelente herramienta para probar hipótesis (por 
ejemplo, para visualizar la influencia que la pendiente, posición y características 
hidráulicas de un estrato de baja permeabilidad tiene en el movimiento de un 
contaminante que se mfiltra a partir de la superficie del suelo}. 

Fue creado como un programa autosuficiente para leer los datos de estructuración 
de la simulación deJos archivos de entrada. y escribir los resultados de la 
Simulación en archivos de salida. En esta versión, comparándola con la anterior (v. 
2.5}, ningún rasgo nuevo fue agregado, sin embargo, el código del programa fue 
modificado para correr en forma interactiva y la definición del parámetro "alpha" 
van Genuchten se revisó para estar en congruencia con el uso establecido. El 
programa está integrado por un preprocesador y un postprocesador para que la 
simulación pueda ser corrida en un ambiente visual interactivo. 
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Las mayores características del VS2DT 3.0 incluyen lo siguiente: 

Uso de aproximaciones de diferencia finita para resolver la ecuación de Richard 
para flujo y la ecuación de advección y dispersión para transporte. 
Las regiones simuladas pueden ser columnas de una dimensión, secciones 
verticales cruzadas en dos dimensiones o cilindros axialmente simétricos en tres 
dimensiones. 
Las condiciones de frontera para el flujo incluyen: presión piezométrica 
especificada, flujo especificado, infiltración con estancamiento, transpiración de 
planta, evaporación de suelo abierto y caras de la filtración. · 
Las características hidráulicas de no-saturación pueden estar representadas por: 
las ecuaciones de van Genuchten, Brooks - Carey y Haverkamp así como los 
datos de tabulación. 
El proceso de transporte incluye advección, dispersión, decaimiento de primer 
orden, absorción de equilibrio como lo descrito por las isotermas Freundlich o 
Langmuir. e intercambio de iones. 

Trabaja en ambiente de DOS. 

10. PRINCE. 

Prince es el popular paquete de modelación que contiene los 1 O modelos 
analíticos de Princenton de más amplio uso para la simulación del transporte de 
contaminantes y el flujo de aguas subterráneas. Los modelos analíticos fueron 
desarrollados por la US EPA en la Universidad en Princenton por el Dr. Michael 
Ungs. Estos modelos fueron inicialmente desarrollados como herramientas para 
probar la validez de los más complejos resultados de las modelaciones numéricas. 

Los tres modelos de flujo de aguas subterráneas simulan en dos dimensiones el 
flujo en acuíferos confinados, mientras que los siete modelos restantes de 
transporte de masa. stmulan en una, dos y tres dimensiones, las concentraciones 
en aguas subterráneas y las curvas de penetración. A continuación se da una 
breve descripción de los 1 O modelos que conforman el Prince: 

Modelo 1. transporte de masa unidimensional. Concentración de tipo uno. 
Modelo 2. transporte de masa unidtmensional. Concentración de tercer tipo. 
Modelo 3. transporte de masa en dos dimenstones. Pozos de inyección Wilson
Miller. 
Modelo 4. transporte de masa en dos dimensiones. Acuífero infinito. Fuente infinita 
"Strip" 
Modelo 5. transporte de masa bidimensional. Acuífero infinito. Fuente Gausiana. 
Modelo 6. transporte de masa tridimensional. Acuífero confinado YZ. Fuente 
"Patch". 
Modelo 7. transporte de masa tridimensional. Acuífero infinito. Fuente Gausiana. 
Modelo B. flujo de aguas subterráneas en dos dtmensiones. Acuífero semi infinito. 
Fronteras de recarga. 
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Modelo 9. flujo de aguas subterráneas en dos dimensiones. Acuífero confinado. 
Fronteras de recarga. 
Modelo 10. flujo de aguas subterráneas en dos dimensiones. Acuífero infinito. 
Fronteras sin recarga. 

Los modelos de transporte de masa de Prince simulan los procesos de transporte 
de contaminantes, tales como: 

advección y dispersión 
bioremediación intrínseca y 
equilibrio lineal de adsorción 

Los tipos de fuentes contaminantes manejadas por Prince incluyen fuentes 
continuas, fuentes "slug", fuentes de distribución gausiana y fuente puntual 
dependiente del tiempo. 

Prince calcula los contornos de concentración con variación en el tiempo, en el 
sitio y puede también-ser usado para platear las curvas de concentración-distancia 
y las curvas de penetración de la concentración en cualquier locación. 

Los modelos analíticos Prince pueden ser utilizados en varias aplicaciones. Los 
modelos de flujo pueden ser usados para problemas de la zona de captura y 
espaciamiento bien direccionado, en condiciones de frontera de recarga y ·de 
barrera. Los modelos de transporte de masa pueden ·dirigir problemas dentro de 
un flujo de campo uniforme, y pueden considerar procesos tales como la 
dispersión, el equilibrio lineal de adsorción y el decaimiento de primer orden en su 
análisis. Pueden también simular fuentes contaminantes de área, continuas, "slug" 
y puntuales dependientes del tiempo. Algunas de las aplicaciones más populares 
de Prince son: 

Evaluación de riesgos sobre la salud a largo plazo para receptores de bajo 
gradiente 
Aportaciones a los costos de remediac1ón para el Superfondo PRP's. 
Avance de plumas contaminantes, decaimiento biológico y atenuación final. 
Evaluación de herramientas para cumplimiento de programas de biodegradación 
natural (intrínseca). 
Verificación de modelos numéncos bi y tridimensionales para transporte de masa y 
flujo. 
Prince viene con un completo manual del usuario que provee las ecuaciones de 
cada modelo y describe el medio físico de cada uno. Adicionalmente, también 
incluye ejemplos tutoriales para cada modelo. El soporte técnico está disponible 
por teléfono, fax y correo electrónico. 

Los requerimientos del hardware son: 

IBM PC compatible 
RAM de 640 Kb 
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Coprocesador matemático 
Tarjeta de gráficos y pantalla VGA o EGA 

11. AT123D V.2.1. 

Es un modelo generalizado tridimensional para el transporte de aguas 
subterráneas y su destino. Fue desarrollado para estimar las concentraciones de 
transporte, dispersión, degradación y adsorción de contaminantes en el flujo de 
aguas profundas, en una dimensión. 

Los mecanismos de transporte y destino simulados incluyen advección, 
dispersión, adsorción y decaimiento biológico y pérdidas de calor a la atmósfera. 
Los resultados del modelo pueden ser usados para estimar lo lejos que migrará la 
pluma de un contaminante y puede ser comparado con aguas subterráneas 
estándar para evaluar riesgos en locaciones y tiempos específicos. El transporte 
de contaminantes puede modelarse usando uno de estos dos métodos: 

Transporte de contaminantes sin decaimiento, y 
Transporte de contaminantes con biodegradación, como procesos de decaimiento 
de primer orden. 

·La opción de no biodegradación es usada para evaluar el transporte y destino de 
contaminantes en no-degradación. Los resultados con· biodegradación también 
puede ser comparado con las condiciones. -de ·sitio y/o modelado con 
biodegradación para evaluar los efectos de remediación a través de la atenuación 
natural (RNA). ·. ; ; 

Puede usar las descargas de contaminantes, dependientes del tiempo. a partir del 
modelo SESOIL para zona vadosa como carga de agua subterránea. Los 
parámetros de entrada son almacenados en un archivo de texto. Este archivo 
contiene información sobre el acuífero, el contaminante y los parámetros de sauda. 
Los parámetros de acuífero incluyen información que definen las propiedades del 
suelo y del acuífero, de la descarga y de las propiedades del contaminante. 

La información de los parámetros de entrada son obtenidos de varías fuentes 
incluyendo análisis de laboratorio, ínves!lgacíones de campo y en referencias 
bibliográficas. Los parámetros de entrada pueden ser editados utilizando cualquier 
editor o procesador de palabras. 

Los archivos de salida contienen los parámetros de entrada y los resultados de 
salida del escenano del modelo. El modelo corre en ambiente DOS. 

12. FATMIC 30. 

Es un modelo de 3-Dimensiones de Flujo de Subsuperfícíe, Destino y Transporte 
de Microbios y Químicos (.~-Qímensronal Subsurface .Eiow, FAte and Iranspor1 of 
Mlcrobes and Chemícal). 
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Simula el flujo subterráneo, transporte y destino de microbios y contaminantes 
que son sometidos a transformaciones químicas y/o biológicas. El modelo es 
aplicable a condiciones de tránsito tanto en zonas saturadas como no saturadas. 
El módulo de flujo es una solución por el método de elemento finito de Galerkin 
para la ecuación de Richard's. El módulo de transporte es un híbrido de la 
aproximación de Lagrangian-Eulerian con un "zooming" adaptado y algoritmo de 
captura de picos. Este modelo puede casi eliminar las oscilaciones espurias, la 
dispersión numérica y los picos de recorte debidos al transporte advectivo. 

El modelo está diseñado para obtener la densidad dependiente de la velocidad 
del campo del fluido y resuelve la ecuación de transporte advectivo - dispersivo 
acoplado con la biodegradación y la producción de biomasa microbial. 

Modela el flujo en medios saturados y no saturados así como el transporte y 
destino de siete componentes: 

Un substrato 
Dos electrones aceptares 
Un elemento de trazo 
Tres poblaciones de microbios. 

Para cada aplicación específica, deben asignarse máximo 74 controles integrados. 
usando los PARÁMETROS manifiestos en el programa. pnncipal. El modelo tiene 
instrucciones para modificar subrutinas ESSFCT, WSSFCT, VBVFCT, DBVFCT, 
NBVFCT, CBVFCT y SPFUNC, respectivamente, si el usuario utiliza diferentes 
formas analíticas de condiciones de frontera, funciones de valores de fuerza de la 
fuente profunda y las funciones de propiedades de suelo de las usadas en este 
programa. 

En la entrada de datos. el programa incluye índices de control, propiedades del 
medio, ya sea en forma tabular o analítica, la geometría en la forma de los 
elementos y los nodos, condiciones iniciales y condiciones de frontera para el flujo 
y transporte y constantes de interacción microb1o-química. 

La salida principal incluye la distribución espac1al de la presión piezométrica y la 
altura piezométrica total, volumen de humedad, componente de velocidad de 
Darcy, concentraciones y flu¡o de materiales para cualquier espacio de tiempo 
deseado. Además, para propósitos de depuración de errores se pueden imprimir 
variables de diagnóstico, como el número de nodos no convergentes y residuales, 
si se desea. 

Trabaja en ambiente DOS y UNIX. 

13. KYSPILL. 
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Es una colección de sofisticados modelos matemáticos, rápidos, con orientación 
gráfica, de menús controladores y de fácil uso, capaces de predecir la 
contaminación de aguas subterráneas en la zona no saturada (del suelo) o la zona 
saturada bajo la napa freática, que sigue un derrame químico de un contaminante 
líquido o disuelto, liberado en el suelo o directamente en la zona saturada. 

Kys.píll es la forma más efectiva para modelar plumas contenidas generadas por: 

fugas de tanques subterráneos de almacenamiento 
lixiviados de rellenos sanitarios 
derrames químicos accidentales 
plumas en zona saturada y no saturada 
fuentes puntuales y no puntuales 

Mientras existan programas que estén escritos tanto para la zona no saturada 
como para la saturada, Kyspill ofrecerá un paquete completo de predicciones tanto 
para el suelo como para el acuífero subyacente. Es el modelo más sencillo de 
implementar. Primero seleccionas el tipo de fuente apropiada a partir del menú. de 
datos. Entonces introduces los datos relevantes del acuífero y del derrame. Para 
la mayoría de los derrames, necesitas solamente un dato de entrada .a la pantalla; 
necesitas un diagnóstico de datos detallados y ayuda en línea. Finalmente puedes 
seleccionar una .. variedad de contornos de mapa~ y curvas de penetración a partir 
del menú de corridas (Run). En unos segundos Kyspill genera los gráficos que te 
permiten predecir la ruta contenida, las regiones locales de no cumplimiento, los 
volúmenes estimados,de contaminante, el plan de la red de monitoreo o el disé.ño 
de las operaciones de limpieza. .¡ .. 

En Kyspill convergen años de investigación científica acerca de fenómenos de 
dispersión en medios porosos. Fue desarrollado basándose en las últimas 
técnicas de soluciones sem1 analíticas de ecuaciones diferenciales estocásticas. 
Implementa nuevas soluciones estables para las ecuaciones de transporte de 
contaminantes y flujo acoplado en acuíferos heterogéneos. 

Kyspill es el único modelo comercialmente disponible de escala dependiente, para 
contaminación de aguas subterráneas, capaz de predecir la dispersión en suelos 
en tres dimensiones y la subsecuente propagación bidimensional en acuíferos 
heterogéneos no confinados. También considera contaminantes reactivos o 
degradables. 

Los creadores de Kyspill intentaron desmitificar la modelación de la contaminación 
de aguas subterráneas y ponerla a disposición de todos los profesionales 
medioambientales y en hidrología de aguas subterráneas. 

Kyspill puede ser usado en una variedad de tareas. Las aplicaciones típicas 
incluyen la evaluación de la presente extensión de la contaminación en suelo y 
acuífero, el pronóstico de la futura extensión de un escenario particular 
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contaminado, y la predicción de la ruta de la pluma en el suelo y en el acuífero 
subyacente. Dado el tamaño y la cantidad de una concentración inicial de un 
derrame en un punto particular en un acuífero y en un tiempo particular y algunas 
características del ayuífero, el modelo puede ser usado para predecir la dirección 
general del movimiento de la pluma; la velocidad del movimiento; la concentración 
en un punto particular de interés en el acuífero en un tiempo dado en el futuro; la 
evolución de la concentración con el tiempo y su máxima concentración en un · 
pozo o en un punto sensible; la distribución espacial del contaminante a lo largo de 
su eje más critico enun tiempo dado en el futuro; la distribución areal de la pluma 
en un tiempo dado; la relación entre la pluma de la zona no saturada y la pluma 
de la zona saturada, etc. De esta manera Kyspill es primariamente una 
herramienta de predicción para ser usada en el diagnóstico de modelaciones 
subsecuentes más detalladas o mediciones de campo más detalladas, o como una 
base para decidir y planear acciones de remediación. 

Este modelo puede ser usado como una herramienta de predicción preliminar 
cuando información escasa es disponible. Debido a sus simplicidad y pocos datos 
requeridos, Kyspill proveerá al modelador con una estimación conservadora e los 
efectos de un problema de contaminación. 

Kyspill puede ayudar al modelador a planear mediciones más· detalladas de· 
concentraciones o de parámetros del acuífero. Ya que una estrategia efect1va para 
la instalación de dispositivos de medición requiere un conocimiento inicial sobre la 
localización de la pluma y el tiempo de transcurso durante la vida del instrumento, 
Kyspill puede proveer información invaluable en el diseño de una red de monitoreo 
piezométrico. 

Puede ser usado también, como un medio para diseñar la acción de remedia..:ión 
de un s1tio o como una manera para investigar el peor escenario posible de 
contaminación. Predecir valores de concentración en ciertos puntos sensibles (en 
pozos de abasto de agua) es un paso crucial al decidir si habrá o no una acción de 
limpieza y quizás el tipo de acción de remediación a emplear. 

Kyspill puede ser usado para estimar los volúmenes de suelo contaminado o de 
aguas subterráneas contaminadas lo que constituye una importante información 
para el contratista de limpieza. 

Este modelo no requiere que el modelador esté bien versado en matemáticas, 
ecuaciones diferenciales, análisis numénco o programación de computadoras. Sin 
embargo. se asume cierta familiaridad con los principios básicos de la hidrología 
de acuíferos. flujo de aguas subterráneas y propagación de contaminantes. Una 
comprensión sobre los mecanismos de recarga, la capacidad para identificar la 
dirección regional del flujo de aguas subterráneas a partir de las mediciones de la 
elevación de la napa freática, y la capacidad para proveer buena calidad de los 
parámetros de suelo y acuífero (porosidad, densidad en volumen seco, 
conductividad hidráulica y dispersividad) son todos esenciales. Es también 
importante conocer las propiedades físico químicas del contaminante a modelar. 
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Esto ayudará en la determinación del grado de movilidad y degradación· potencial 
del contaminante en el medio subterráneo. Finalmente, el modelador necesita 
proveer a Kyspill con las concentraciones iniciales del contaminante en suelo y 
acuífero. esto implica la capacidad para muestrear y determinar las 
concentraciones del contaminante con la ayuda de apropiados instrumentos de 
laboratorio y campo. 

Kyspill predice la propagación del contaminante bajo las siguientes condiciones 
físicas: 

El suelo está caracterizado por una variabilidad aleatoria en sus propiedE:jes 
suelo-agua. La estratificación es errática y no dominan patrones particulares. 
La zona no saturada no es profunda (menos de 20 metros), y el acuífero 
subyacente no es confinado. 
La napa freática en el acuífero no confinado tiene pendiente moderada, y las 
simplificaciones de Dupuit para describir el flujo de aguas subterráneas son 
válidas. 
El acuífero puede ser homogéneo o heterogéneo. La heterogeneidad del acuífero 
en la conductividad hidráulica varia erráticamente en el espacio (aleatoriamente), y 
no existen patrones particulares. La heterogeneidad del acuífero está 
caracterizada por las propiedades estadísticas de la conductividad hidráulica, .en 
particular por sus medias, sus desviaciones estándar y una estructura de 
correlación exponencialmente decayente. · · · · 
Las fuentes contaminantes fueron originadas por una-derrame puntual en el suelo 
o en el acuífero.- las fuentes no puntuales fueron originadas y generadas por una 
fuente puntual en un pasado distante desconocido en el suelo o en el acuífero.: 
Las reacciones químicas entre el contaminante y las partículas del suelo están 
gobernadas por una cinética lineal de adsorción tsotérmica. 
El decaimiento btológico, radiactivo o químico es gobernado por un proceso de 
degradación de primer orden. 
La dependencia de la escala en los parámetros de dispersión (incrementos en 
distancia o tiempo) es primariamente expltcada por la heterogeneidad del acuífero 
en la escala de campo. 
Los procesos más importantes en la propagación de contaminante son la 
advección (debido a la recarga a partir de la lluvia en la zona no saturada y los 
gradientes hidráulicos regionales en la zona saturada), los mecanismos de 
dispersión debidos a la heterogeneidad del acuífero, adsorción y decaimiento. 
La propagación del contaminante es esencialmente un proceso tridimensional en 
la zona no saturada. Esto implica que la componente vertical del flujo sea 
despreciada en el acuífero y que los valores de concentración reportados por el 
modelo son promedio sobre las magnitudes de concentración vertical. 

14. MODFLOW 2000. 
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Modelo tridimensional de diferencias finitas para aguas subterráneas. El programa 
está estructurado en forma modular para permitir que sea fácilmente modificado 
para adaptar el paquete de programas para una aplicación particular. 

Este modelo simula el flujo estable e inestable en un sistema de flujo irregular en 
el que los layers o capas del acuífero pueden estar confinadas. no confinadas o en -
una combinación de confinamiento y no-confinamiento. 

El modelo puede simular el flujo de presiones externas tal como flujo de pozos, 
recarga de área, evapotranspiración, drenajes para flujo, y flujo a través de carnas 
de ríos. 

La conductividad hidráulica o transmisibilidad de cada !ayer puede diferir 
espacialmente y se anisotrópico (restringido a tener las direcciones principales 
alineadas con los ejes de la rejilla) y el coeficiente de almacenamiento puede ser 
heterogéneo. 

Además, para simular el flujo de aguas profundas, el alcance del MODFLOW -
2000 ha sido expandido para incorporar las capacidades mencionadas tal como 
transporte de solutos y estimación de parámetros. 

La ecuación de flujo de aguas profundas se resuelve usando aproximaciones por 
diferencias finitas. La región del flujo está subdividida en bloques en los· que las 
propiedades del medio se asumen como uniformes. La vista del plano de bloques 
está hecha desde una rejilla de líneas perpendiculares que pueden ser variedas 
mutuamente. Los layers o capas del modelo pueden tener espesores variados. Se 
usa una ecuación de flujo para cada bloque, llamados celdas El modelo permite 
vanas soluciones para resolver el problema de la matriz de resultados; el usuario 
puede elegir la mejor solución para un problema particular. Los balances de radio 
de flujo y volumen acumulativo de cada tipo de flujo de entrada y de salida son 
computados para cada periodo de tiempo. 

15. MODFLOWT. 

Nueva versión de MODFLOW que incluye módulos para la simulación 
tridimensional del transporte de contaminantes. Resuelve las ecuaciones de 
transporte advectivo-dispersivo usando el método profundamente implícito de 
diferencias finitas. Es ampliamente compatible con las versiones previas de 
MODFLOW. Los nuevos módulos incluyen transporte básico, transporte de bloque 
centrado y una solución del algontmo de Orthomin. Simulan el transporte 
advectivo-dispersivo de una sola especie miscible sujeta a la adsorción y 
decaimiento. Ambiente DOS. Win3x. Win95/98, WinNT. 

16. RAND3D. 
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Es una versión tridimensional del algoritmo de camino aleatorio para resolver 
problemas de transporte de solutos en agua subterránea.· RAND3D incluye: 
cálculo del transporte advectivo horizontal usando uno de los tres diferentes 
esquemas de interpolación de la velocidad; cálculo del transporte advectivo 
vertical basado en una interpolación lineal entre los vectores de velocidad vertical 
de entrada en el nivel superior e inferior de cada estrato; cálculo de la dispersión 
usando dispersividades constantes, longitudinal, transversal y vertical; cálculo de 
decaimiento de orden cero, primer orden u orden variable. o volatilización a partir 
de la napa freática; cálculo de la adsorción lineal (retardación); capacidad para 
representar fuentes areales complejas; cálculo de concentraciones de soluto 
existiendo el modelo en sumideros (pozos o corrientes); mapeo de contorno de 
sección transversal o de vista en planta al usar áreas seleccionadas del modelo; 
salida matricial de concentraciones de soluto por estrato para platear; gráficos de 
pantalla interactiva - movimientos de pluma, factores geográficos (usando 
archivos de coordinación especial); capacidad de simulación del flujo transitorio, 
en corridas de múltiples pasos. 

17. SWANFLOW. 

Es una compilación tridimensional de diferencias finitas para la simulación del flujo 
de agua y una fase no acuosa inmiscible bajo condiciones de saturación y no 
saturación cerca de la superficie. El paquete puede ser usado en muchas 
situaciones que requieren el análisis de flujo inmiscible,. tal como la simulación de 
la migración de químicos orgánicos; analiza los efectos de las tecnología~ de 
remediación en sitios con residuos peligrosos donde se encontraron fluidos 
inmiscibles; y evalúa ·la migración y limpieza a fondo de derrames y fugas ·de 
combustibles. 

Las ecuaciones gobernantes son un subgrupo simplificado de las ecuaciones de 
flujo de tres fases para medio poroso comúnmente usado en simulaciones de 
depósitos de petróleo. Los gradientes de presión en la fase de gas (aire) son 
asumidos como despreciables (la fase de aire se considera a presión atmosférica 
constante, así el flujo del aire no es modelado). El agua, la viscosidad del NAPL y 
la densidad son dependientes de la presión. La permeabilidad relativa y la presión 
de capilaridad son funciones de la saturación de agua; la permeabilidad relativa 
del NAPL es función de la saturación de aire y agua. La saturación del aire es una 
función de la presión del NAPL. La permeabilidad (en dirección de X, Y y Z), la 
compresibilidad del medio. porosidad, tasas fuente/sumidero y las relaciones 
presión capilar-permeabilidad relativa-saturación pueden variar en el espacio. Las 
condiciones de frontera aceptables incluyen: flujo especificado, fluidos potenciales 
especificados, y flujo de flu1dos que es dependiente de los fluidos potenciales en 
las fronteras. 

T1ene tres limitantes primarias: la fase del aire se considera a presión atmosférica 
constante, así el flujo del aire no es modelado; la transferencia de masa entre 
fases no es considerada. por eJemplo, el NAPL no puede disolverse en agua o 
evaporarse; y la aplicación práctica del paquete a problemas de campo puede ser 
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VIl. Conclusiones. 

La gravedad de las consecuencias de la contaminación del suelo ha incrementado 

la preocupación yla intensidad de las acciones encaminadas a su comprensión y 

estudio, dado que afecta seriamente la calidad de vida de los seres humanus y 

obstaculiza la continuidad de Jos procesos biogeoquímicos que configuran el 

funcionamiento de los ecosistemas. 

En este contexto, no siempre es posible realizar la caracterización directa de 

contaminación en suelo y subsuelo y además de que , en ocasiones se requiere 

complementar y generalizar la información disponible para la evaluación extensiva 

de fenómenos contaminantes. 

En este entorno juega un papel importante la simulación del comportamiento del 
·-

contaminante en el sitio afectado, para Jo cual actualmente se. dispone de 

programas de cómputo basados en modelos matemáticos probados. 

En este sentido, el desarrollo es creciente, de tal manera que se cuenta con 

numeroso software para la simulación del transporte de contaminantes en suelo 

bajo diferentes condiciones, cuya aplicación puede ser general o especifica. Los 

modelos matemáticos aplicados al transporte de contaminantes consisten de un 

conjunto de ecuaciones diferenciales que· gobiernan el movimiento de Jos 

contaminantes (solutos) en medios granulares o fracturados, siendo también 

instrumentos muy importantes en la predicción del movimiento de Jos 

contammantes. 

La aplicación de modelos de transporte requiere del entendimiento de las 

condicrones de flujo en el sistema y por lo tanto del entendimiento de los modelos 

de flujo. Desde luego la validez o credibilidad de las predicciones dependerá de 

qué tan bien el modelo represente las condiciones de campo. En este sentido, los 

datos de campo son esencrales para realrzar la calibración del modelo, cuando se 

utilizan con fines predictivos. 
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Por otra parte, hablando del software existente para el modelado de dispersión de 
contaminantes, a grandes rasgos, se establece la siguiente clasificación general. 

1. Software para transporte de contaminantes en condiciones 
unidimensionales. 

2. Software para transporte de contaminantes en dos dimensiones por el 
método de elemento finito. 

3. Software para transporte de contaminantes en dos dimensiones por el 
método de diferencias finitas. 

4. Software analítico para el transporte de contaminantes en dos dimensiones. 

5. Software para transporte de contaminantes en tres dimensiones. 

La definición de factores a considerar en la selección de un modelo de dispersión 
no es un asunto absoluto. En realidad, cada situación puede llegar a presentar 
particularidades que hagan deseable o necesana la aplicación de un modelo en 
específico. De cualquier forma. es necesario plantear criterios generales de 
selección a considerar, mismos que se presentan a continuación: 

1. Tipo de contaminante a modelar 

2. Capacidad dimensional de simulación 

3. Actualidad del software 

4. Plataforma de trabajo del software 

5. Disponibilidad del software 

6. Amplitud y profundidad de aplicación 

7. Disponibilidad y confiabilidad de datos de entrada requeridos por el 
software 

Martín Orlando Miranda Herrera 67 



Modelos de Dispersión de Contaminantes en Suelos 

VIII. Referencias Bibliográficas. 

ABDUL, S.A 1988. "Migration of Petroleum Products Through sandy 
Hydrogeologic systems". In. GWMR. 

ABDUL, S.A 1989. "Limitations of Monitoring Wells for the detection and 
Cuantification of Petroleum products in soil and aquifers" In : GWMR. 

Ayllon T. y J. Chavez. 1998. "México: Sus recursos naturales y su población". 
Ed. Limusa. México D.F. 288 p. 

Bear, J. 1983. "Hydraulics of Groundwater". McGraw-Hill. New york, USA. 

Benegar, J. 2000. "Data input guide for swift for windows: The sandía waste
isolation flow and transport model for fractured media". HSI GeoTrans, 
Virginia, USA. 205 p. 

Cherry, J. 1983. "Migration of Contaminants in Groundwater at a landfill''; A 
case stUdY., espec. lssue. Journal of Hydrology 63 (2) 1-179. -

CFE. 1979. "Manual de diseño de obras civiles: Geotecnia". Instituto de 
Investigaciones Electricas. México D.F. 

Dufield. G. 1998 "User·s manual of ModFiowt: a modular three-dimensional 
groundwater flow and transport model". HidroSolve lnc. Virginia, USA. 
155 p. 

Enkerlin, E., G. Cano, R. Garza y E. Vogel (Eds.). 1997. "Ciencia Ambiental y 
Desarrollo Sostenible" lnternational Thomson Editores. México D F. 690 p. 

ESC. 1999. "User·s guide of AT123D". Environmental Software Consultans, lnc. 
Wisconsin, USA. 27 p. 

ESC. 1999. "User·s guide of SESOIL". Environmental Software Consultans, lnc. 
Wisconsin, USA. 38 p. 

Eweis, Juana B. & Ergas Sarina J. 1999 "Principios de Biorrecuperación". 
WCB/McGraw- Hill. España. 327 p. 

Foth H. & L. Turk. 1982. "Fundamento de la ciencia del suelo". CECSA. México 
D.F. 527 p. 

Frind E.O. 1982. "The principal direction Technique. A new approach to 
groundwater contaminan! transport modeling in Proceedings". Fourth 

Martín Orlando Miranda He"era 6M 



Modelos de Dispersión de Contaminantes en Suelos 

lnternational Conference on finite elements in water resources, Technical 
University Hannover, Germany. 

Frind E.O. & G. Matanga. 1985. "Water resouces research". Department of Earth 
Sciences, Univesity of Waterloo, Ontario. Vol. 21. No. 2. Pages 159-169 

Fuat A. y D. Gidi. 1995 "Saneamiento de sitios contaminados" PROFEPA, 
Gaceta ecológica 36: 60-69. 

García E. 1986. "Apuntes de Climatología" Sta edic. Edil. Universidad Nacional 
Autónoma de México. México D.F. 155 p. 

Gavande S. 1972. "Física de suelos: Principios y aplicaciones". Edil. Límusa, 
México D.F. 351 p. 

Gour-Tsyh G. & T. Short. 1997 "2DFATMIC: User's Manual of a Two-Dimensional 
Subsuñace Flow, Fate and Transport of Microbes and Chemicals 
Model". EPA. Washington OC, USA. 132 p. 

Glynn J. & G. Heinke. 1996. "Ingeniería Ambiental" 2" Edic. Prentice Hall 
Hispanoamericana. México D.F. 778 p. 

Harvey J. 1987. "Geología para ·ingenieros geotécnicos". Ed .. Límusa. México 
D.F. 157 p. 

Hildebrand, F. 1965. "Advanced calculaus for Applications". Prentice-Hall, N.J., 
USA. 

HT. 1999. "User"s guide of ModeiCad for Windows". Hydro Trak, lnc. USA. 

INEGI. 1981. "Guías para la interpretación de cartografía: Edafología". 
SPPIINEGI. México, D.F. pp. 11-41. 

INEGI. 1982. "Geología de la República Mexicana". SPP/INEGI. México, D.F. 81 
p. 

INEGI. 1995. "Estadísticas del Medio Ambiente, México 1994" INEGI, México 
D.F. 447 p. 

Juárez E. y A. Rico. 1999. "Mecánica de suelos: Flujo del agua en suelos". 
Tomo 3. Ed. Límusa, México D.F. 414 p. 

Juárez E. y A. Rtco. 2000. "Mecánica de suelos: Fundamentos de la mecánica 
de suelos". Tomo 1, 3" edic. Ed. Ltmusa, México D.F. 643 p. 

Juárez E. y A. Rico. 2000. "Mecánica de suelos: Teoría y aplicaciones de la 
mecánica de suelos". Tomo 2. Ed. Límusa, México D.F. 704 p. 

Martín Orlando Miranda Herrera 69 



Modelos de Dispersión de Contaminantes en Suelos 

Kraemer S., H. Haitjema & V. Kelson. 2000. "Workin with WhAEM2000; Source 
water assessment for a glacial outwash wellfield, Vincennes, Indiana". 
EPA. Washington DC, USA. 49 p. 

Lesser, M. 1993. "Prospección de contaminación de acuíferos por 
hidrocarburos". VI Curso Internacional de Geohidrología y Contaminación 
de Acuíferos. UNAM. México D.F. 

Lesser, M. 1993. "Determinación de hidrocarburos volátiles en la 
contaminación del suelo". VI Curso Internacional de Geohidrología y 
Contaminación de Acuíferos. UNAM. México D.F. 

Lesser, M. 1993. "Saneamiento de acuíferos contaminados por hidrocarburos". 
VI Curso Internacional de Geohidrología y Contaminación de Acuíferos. 
UNAM. México D.F. 

Lesser, M. 1993. "Contaminación de acuíferos por hidrocarburos prospección 
y saneamiento". VI Curso Internacional de Geohidrología y Contaminación 
de Acuíferos. UNAM. México D.F. 

Martín E. & J. Jonson {Eds.). 1986. "Hazardous Waste Management 
Engineering". Van Nostrand Reinhold Company. New York, USA. 520 p. 

Mazarí, M. 1995 "El potencial de contaminación del agua subterránea" Centro 
de ecología, UNAM. Gaceta ecológica 36: 53-58 

Nebel, B. & R. Wright. 1999. "Ciencias Ambientales: Ecología y desarrollo 
sostenible" 5• edic. Prentice Hall Hispanoamericana. México D.F. 698 p. 

Nyer, E. 1993. "Practica! Techniques for Groundwater and Soil Remediation". 
Lewis Publishers. 214 p. 

Procuraduría Federal de Protección al Ambiente, 1999. "Evaluación Comparativa 
de Modelos de Dispersión de Contaminantes" PROFEPA. México. 1999. 

Rzedowski, J. 1978. "Vegetación de México" Edit. Limusa. México D.F. 432 p. 

Saval S 1995. "Remediación y Restauración" en: PEMEX Ambiente y Energía. 
Instituto de Investigaciones Jurídicas 69:152-189. 

Saval S 1998. "La Reparación del daño. Aspectos técnicos: Remediación y 
Restauración" en: PEMEX Ambiente y Energía. Instituto de Investigaciones 
Jurídicas 87:209-235 

Martín Orlando Mrranda Herrera 70 



Modelos de Dispersión de Contaminantes en Suelos 

Schafer, D., W. Schafer & R. Therrien. "TBC: Efficient simulator for three
dimensional saturated groundwater flow + multispecies transport + 
reactions in porous formations". lnstitud für Umweltphysik, Universitat 
Heidelberg, Germany. 57 p. 

Thomsom, L. 1968. "Theoretical Hydrodynamics". MacMillan, New York. USA. 

Willms. G. 1982. "The streamfuction method: A direct approach to simulate 
groundwater flow, in Proccedings." Fourth lnternational Conference on 
Finite Elements in Water Resources. ·-university of Hannover, Hannover, 
Germany. 

Zheng C. 1990 "MT3D: a modular three-dimensional transport model for 
simulation for advection, dispersion and chemical reactions of 
contaminants in groundwater systems". S.S. Papadopulos & Associoies, 
lnc./EPA. Washington DC, USA. 163 p. 

Martín Orlando Mirando Herrero 71 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO INTERNACIONAL EN 
RESTAURACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS 

MODULO 11 
CA 109 

ESPECIFICACIONES DE LABORATORIO, MUESTREO Y 
ANÁLISIS DE SUELOS CONTAMINADOS 

TEMA 

TECNOLOGÍAS DE RESTAURACIÓN 

EXPOSITOR: ING. JUAN MANUEL MUÑOZ MEZA 
PALACIO DE MINERÍA 

JULIO DEL 2002 

Palo el o oe r.~'"'"a Calle o e Tacuoa 5 orimer orso Dete~ Cuauhtémoc 06000 Memo. O F. Tels: 521·40-20 y 521· 73·35 Apdo. Postal M-2285 



Tecnologías de 
restauración 

eXperTos Consultores Ambientales 

Oasificadón 

"' Insitu 

"' Ex situ. 

Esquemas 
ReactiVOS • • • • ,.,·,_- .- . 

• ¡' ¡,__..--.,, .. '· 1 ,¡ :; ,, ' 

"tJ, llontzlmi'Nintt 
~~l.' 

On srt:e- . 

E.xcavaoon 

Sm excavaocn In sttu 

ReactJVOS 

Capa 1mpermeable 

L1mrte de 
prediO 

_: .. _ 
....... 

Umrtede 
preCIO 

L 



Suelo 
<t No defimoón ofiaal. 

USO de suelo 

j 3!HO an 

- Agua subterránea 

+' Parte mas alm del regalito. 

+ Procesos biogeoquimicos. 

Homogeneidad 

"' Estratos homogéneos/heterogéneos. 

"' Estratos Isótroposjanisótropo. 

+ Mayormente heterogéneos y 
anisótropo. 

Transporte 

<~· Mov1m1ento de contaminantes, 
principalmente, f(flujo de agua en el 
subsuelo). 

·• Distribución espac1al y temporal del 
agua afecta el mov1m1ento. 

·+· Precipitación.- Escorrentia e Infiltración. 

2 



Ciclo hidrológico 

j FrttraciÓil 

zona no saturct<:la 

Acuita rOO 

Composición del suelo 

Mmerales j 

1 

Matena i 
Org.3nlca 1 

45 ' 

1 
' ! 

5 1 

Agua ! 251 

Alre 25" 1 

1 

Factores 

1

1 Tamaño jÁrea específica 
• (mm) 1 (mm2/g) 

Ardlla 1 <0.002 1 5·500 

1 0.002·0.021: 0.1-1 
1 0.02-2 <0.1 

Limo 
Arena 

i ! 800·1,000 
j 1 

·• In miSCibles en agua (LFNA). 

·• Densidad y vtscosidad diferentes a la del 
agua. 

"' Mayor.- Líquido sumergidor Disolventes 
clorados. 

·• Menor.- Uqu1do flotante Gasolmas, HC, 
MTBE. 



Movimiento LFNA 

.,. 
.:1= 

s1.J11erg1dor 

í~-' 
/\ 

AcUttardo 

Zona no saturada 

Estela continua 

Estela puntual .- .. 

• 

flotinte 

" 
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Objetivo final 
+' DismmUlr la peligrosidad, el nesgo o la 

moVJiidad de las sustanoas. Mas estables, 
menos móviles. 

+ Cambiar estado de agnegación, extracción o 
recuperación del suelo. 

+ Metabolrzar los contamrnantes, 
mrcroorganismos o vegetales. 

+• Destruir física o quimrcamente a los 
contaminantes. ll 

Excavación y confinamiento 

~· $$$. 

·• 1iempo corto . 

• , Buena aceptacrón (?). 

•!· Buen nrvel de limpieza alcanzable. 

+ S'rtuaáón particular en MéxJco. 

Contención 

·~ Tiempo corto. 

·•· Poca aceptación 

+ ¿N1vel de limpieza' 

·+· ApiJcacJón de una capa. 
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Contención 

='• .. = 

\ /
¡·-- \ i 
í -------------- ! 

1 \'\. Contaminarte '¡ / 

Tncd"eas¡ Í ·-~-LJ 
1 1 • 

' ' 

Contención 

+ Construcción de barreras laterales. 

+ Lim1tar la mov1hdad. 

Zonaoo 
saru""" 

" 

+ Cubierta supenor Impermeable, con drenaJe. 

·• Especificacrones especiales, programa de 
segu1m1ento y control de acceso. 

Atenuación natural 

• $. 

·• 11empo muy largo. 

'" Poca aceptaaón. 

·• Regular n1vel de lirrpeza alcanzable. 

·• IIJtemabva por default 

,. 

" 
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Incineración 

~' $$. 

~· Tiempo corto. 

+ Regular aceptaaón (?). 

~· Buen nivel de limpieza alcanzable. 

~· Droxrnas, no para metales, O. 

Calcinación 

¡ 
- COo.-..lotAddol-11"""'-'"' 

·l•o.00'41ooohoouoi"""'<OO-I 

Oesorción térmica 

, •. $$. 

·~· Tiempo corto. 

·• Regular aceptación. 

·~ Buen n1vel de limpieza alcanzable. 

·•· Baja oferta. 
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Deserción térmica 

,., Punto de ebullición distinto al suelo. 

+• HC, solventes, plaguicidas, etc. 

~· Buena opctón on site . 

.;. Control de flUJO de gases de salida y de 
combustión. 

Biorrestauración 

•!· Tiempo de regular a largo. 

+· Buena aceptadón. 

+ Regular mvel de limpieza alcanzable. 

·! Aplica para hidrocarburos, bempo largo. 

In situ 

Zona no 
satura ca 

-~· 
AcUifero ' 

Flu¡o 
suoterraneo 

A1re, Nitratos Fosfatos. 
H:D: surtactantes 

i ¡.' . ·:: r~~:-
~ . Cl:mtamman!e 

,, 
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Bioremediación 

+· Promover la rretabolízadón de 
contamrnantes. 

+ Aplicable a HC. 

-.,Nutrientes, aire, agua, etc. 

·~ c.Uso de surfactantes7 

Lavado in-situ 

+ $$$. 

+ Tiempo regular. 

·• BaJa aceptaCión. 

·• Regular mvel de limpieza alcanzable. 

'~ Um1tante íiictrogeológ1ca. 

Lavado in-situ 

Agua. aooos. oases, surfactantes 

~~ ·------ ___,... 

" 

" 

n 
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Lavado in-situ 

<+ Recirculadón de grandes volúmenes de 
agua. 

+· Aislar el líquido de trabaJo de acuífero. 

+- Ad1dón de quírrucos. 

•+ Tren de tratam1ento de agua. 

Lavado on-site 

<+- $$. 

+ Tiempo corto. 

·~ Regular aceptldón. 

·~· Regular n1vel de l1mp1eza alcanzable. 

·• Requ1ere excavaoón y reactivos. 

Lavado on site 

·• Accrón mecán1ca y agua. 

·• F1nos, lavado con agentes quelantes y otros 
QUÍmiCOS . 

._,. Gruesos, por abrasión. 

•• Grandes cantidades de RESPEL y agua 
contaminada, tratam1ento. 

10 



Vitrificadón 

't· $$$. 

<t Tterrpo regular. 

't BaJa aceptaaón. 

't· Buen nivel de lirrpieza alcanzable. 

't· Suelos orgánicos horrogéneos, silicatos. 

Vitrificadón 

., 

~ 

1 >~·::-·; 1 -' i (;---,., (;---~ 
1 Ll lt¡ -.JI~! 

'f.~~~ 
Jt~i¡i:!:Y. 

Vitrificadón 

-~ i'n:x:e'n témoo, allos silicalos, Inorgárims 
trixlcos. 

·• Inyecoál de O,, Cl.Etro ela::trcOO;. 

·• Olstal, sm frao:Jál hxMable. 

·• Muy caro, nesg:ro, afe::ta la caP3Qdad de 
carga oo suelo. 

" 

r 

" 
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Tratamiento químico 

~' $$. 

~· 1iefllXJ CDrto. 

e+ Regular aceptadón . 

.-. Regular nivel de lirrpeza alcanzable. 

... Oxidantes fuertes. 

Tratamiento químico 

Especificaciones 

·• REDOX, pueden ocumr en el suelo. 

·• Ad1oón de agentes ox1dantes. 

·• AdiCIÓn de agentes reductores. 

"' Ox!daoón quím1ca de compuestos orgán1cos. 

,. 
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Oxidación 

"' caracterización de rontaminantes . 

._;, Potencial REDOX. 

~ Productos de oxidación. 

i' Solubilidad. 

Factores que influyen 

~· I-I..Jre:laj, 

~--- ~- - -

·~ Cataliza:±res ¡:a¡¡ oxda:iór ¡::re;a1te5 
(1-iJerro, alumruo y trazas de rraales). 

" 

• 

Agente:S oxidantes/reductores 

·• Ozono, PmiXJdo de hidrógem. 

·• Polvos de rretlles cat31izados y toroh1druro 
de sod1o, catalizadores: hierro z1rc o 
alummo. 

·• PlagUiodas órgaro fosforados. 

·• u;- a Cr'-. 

13 



Inyección de aire 

_., 1ierrp::¡ regular. 

<t· Regular aceptación. 

<f· Regular rivel de lirrpóeza alcanzable. 

<t ReqLDere postratlmento. 

Inyección de aire 

Del comP"eSO""-,-----, 
l l 

flUJO de 
~--~:· • Contarrunantes 

1

1 ~ • : 1' 
' / '! . 

~tamu~nÍe ¡ i 
'! ¡! 
' '' '-._ 1! 
-~. 

Inyección de Aire 

<t· Se promueve la volatilizaoón de los 
contaminantes. 

<+· CQV' S, gasolinas, acetonas, 
disolventes, etc. 

·•· Hay que controlar las emisiones. 

,, 
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Extracción de vapores 

.,, $$$, 

.,, Tiefr4XJ regular, 

+ Regular aceptación. 

<t Regular nivel de lirrpieza alc:anzaije. 

+ Puede usarse CDfl vapor. 

Extracción de ~apares 

Del compresor 

if·, ll 
_¡¡¡._ 
Zooa no 
saturada 

Extracción de vapores 

¡. 
\Oap:wW_.l¡: ... 

""""' -. c .. ,~'"''"~'.a ¡ 
Flow -+ So-l 

-+ 
:r 

.... ... ... .. 

A la bomba 
de vaoo 

··-'•· 
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Extracción ... 

~· Solventes o va¡:or. 

<+ .t>quellos que disuelvan a los mntamnantes. 

<+· Vapor, aire, frio o caliente. 

~· Qad¡ente de presión. 

·~· Controlar los gases de salida. 

Solidificación/estabilizadón. 
+ $, 

·• Tiem¡:o corto. 

•• Regular aceptaaón (?). 

·t Buen n1vel de limpieza alcanzable. 

·• Bueno para rr-etales, limita la movilidad y el 
nesgo. 

Solidificación 
Suelo contDrmoad:J 

Encapsulaóo 

• 

16 



Estabilizadón/Solidificadón 

*· Foore menos soluble o ITIÍIIil. 

+· Encapsular en un sólido de alta mtegridad 
estructural. 

+· Sólido no loovialie. 

+· Inyecoón de agua y reaciJIIC6 a pres¡ón al 
suelo. 

Conti nuadón ... 

·~ Control de pH. 

+ Predptación quimca de rretales corro 
htdróXJdos, sulfur()5, brorruros. 

•+ Adsorción ron ardllas o cartxin activado. 

·• Rearoones exotérrncas, gases tól<iros, 
nesgo de ex¡:lOSlón. 

Neutralizadón 

• $ . 

.• Buern ~ón. 

• REg.Jiar nivel de ltrrpeza aiGY1Zi3ble. 

• 

!7 



Rtorest:auración 

~, 1iefl'lXl de regular a lago. 

,~. Regular nivel de lirrpeza alcanzable. 

~· kum.Jiadón de rontamnantes en el tejido 
vegetal. 

Bombeo y tratamiento 

'+· $$. 

·• "Tiempo largo. 

·• Regular aceptación. 

·• Regular nivel de hmp1eza alcanzable. 

,~. VOC • .' s, requiere remyecaón. 

18 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO INTERNACIONAL EN 
RESTAURACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS 

MODULO 11 
CA 109 

ESPECIFICACIONES DE LABORATORIO, MUESTREO Y 
ANÁLISIS DE SUELOS CONTAMINADOS 

TEMA 

INCINERACIÓN DE SUELOS Y RESIDUOS PELIGROSOS 

EXPOSITOR: ING. VÍCTOR GUTIÉRREZ 
PALACIO DE MINERÍA 

JULIO DEL 2002 
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Centro Nacional de Investigación y 

Capacitación Ambiental 

INCINERACIÓN DE RESIDUOS 

... -
Víctor J. Gutiérrez A vedo y 

J 05 de noviembre del 2001 J 
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Tratamiento 

DEFINICION 

Conjunto de técnicas o métodos de 

procesamiento químicos, físicos o 

biológicos, que se aplican a los residuos 

sólidos con la finalidad de modificar sus 

características 
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Tratamiento 

OBJETIVO PRINCIPAL 

• Eliminación de peligrosidad 

Otros: 

• Reciclaje de subproductos 

• Reducción de volumen 

• Recuperación de energía 

• Facilitar su manejo 
' 

4 



Recte lado y 

Casas 
lndustrra 
Comer eros 

Restduos 

tnevttables 

Productos 

• 
- J. - -D 

R ecolec ct ón/Sel e e e tón/T r an sport e 
' 

•• ••••••••• 
• Restduos • • inevitables 

rect clados/r ecu perados recuperact0n en la fuente • •• ••••••••• 

Energía 

Uso benéfico de la 
recuperactón y reciclado 

Restduos 
tnevrtables 

Matenal es para 
recuperactón 

Maten al es y energía 
recuperados 

Tratamrento 

Resrduos 
tnevttables 

DtspostCtón Ftnai/Conftnamtento '~ontrolado de Restduos Peligrosos 

FuP-'~: Promoción de la minimización y manejo integral de los residuos peligrosos, INE 1999 
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REDUCCIÓN DE LA GENERACIÓN 

RECICLAJE 

TRATAMIENTO 

CONFINAMIENTO 

MANEJO INTEGRAL 

1 

• • • • • • -1 

• ~ 
• e 

Q • o 
• z 

)> 

• r-

• • • • 
100% 

Fuente: Promoción de la minimización y manejo integral de los residuos peligrosos, INE 1999 
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CIMARI 

Reciclado 
~------ ~ ------~~ ~ 

~~~ 
1 namiento \. 

-i a 
-+ 
Q 
3 

~ 
-+ o 

Centro VS Sistema 

'lt&CUPiiRA
CION 

RECICLADO 

CONFINA
MIENTO 

TRATAMIENTO 

SI MARI 
Fu' :Promoción de la minimización y manejo integral los residuos peligrosos, INE 1999 
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Más materia 
prima 

se convierte 
en producto 

Se reduce la presión 
sobre la naturaleza 
al usar materiales 

secundarios 

Se economiza 
energía · 

Creación de sinergias 
entre empresas que 
comparten residuos 

reciclables 

Oportunidades 
asociadas 

a la minimización 
y manejo integral 

de residuos 
peligrosos 

Se crean negocios 
y empleos. 

Se recupera el valor 
económico y 

calorífico de residuos 
reciclables 

Ecoeficienda 

Obtención de 
acreditación 
IS0-14000 

Fuente: Promoción de la minimización y manejo integral de los residuos peligrosos, INE 1999 
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PARA LA EMPRESA GENERADORA 
i 
' 

Pérdida de Pago 
Pago de de limpieza Pago de 

materia prima 
sanciones de sitios compensaciones 

como residuo 
contaminados 

\ \ 1 l 
Costos del manejo inadecuado 

de residuos peligrosos 

/ ~ '''\ 

Daños 
Deterioro Contaminación a la salud, 

:¡, 

de suelos del agua a la flora 
y fauna 

PARA LA SOCIEDAD 

Fu :Promoción de la minimización y manejo integrai~-'.;Zos residuos peligrosos, INE 1999 

9 



1 
' 

RECICLA.IE ENERG(nco 

1 1 (F. N IIOHNOS Y CALDEIIAS CEMENIO CLINKER 
DE Al.lA EFICIENCIA) -

H SOLVENTES 1-

r---1 1-GRASAS Y ACEITE S 
SOLVENIES YACEIIES 

~1 UERIVAilOS OH 1- RF.CICI.AJE REGENERADos; 
1 PETROLEO + 1 LODOS 1-

FONDOS RESIDUALES 1 

1 I'IN 1 UflAS Y BAIINICE S lj .. 
1 IR EÓN ~1 OXIDACIÓN 

1 . 1 VAPOR DE 

1 TÉRMICA AGUA 1 

1 LODOS, PCB's Y OTROS 1 ~ 
CENIZAS 1 

MEI Al. ES PESADOS 1- 1 

SOLDADURA 1-
! 

ÁCIDOS Y BASES PROCESOS ·1 TRATAMIENIO DE 

1 
. FÍSICO/QUÍMICOS LIOUIDOS 

TINTAS 1-

~ 
OTROS 1-

' 
LODOS 

RESINAS 1- l 
ADHESIVOS 1-

ESlABIUZACIÓN Y 
. 1 1 • SOUDIFICACióN' 

CONFINAMIENl O 
SILICÓN 1-

,1 

PLASTICOS 1-

Fuente: Promoción de la minimización y manejo integral de los residuos peligrosos, INE 1999 
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Procesos de destrucción térmica 

·:· Incineración 
• inyección líquida 

• horno rotatorio 

• horno de lecho fluidizado 

·:· Pi ról isis 

·:· Oxidación con aire húmedo 

·:· Calderas industri·~les 

·:· Antorcha de plasma 

11 
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Procesos de destrucción térmica 

·:· Hornos industriales 
• cementeros 
• de fundición 

·:· Incineración infrarroja 

·:· Sal fundida 

·:· Vidrio fundido 

·:· Metal fundido· 

12 



Incineración 

Definición 

Proceso de tratamiento que consiste en 

la transformación de los residuos en un 

producto gaseoso y un producto sólido 

relativamente inerte y libre de 

microorganismos, en base a una 

combustión controlada vía oxidación a 

altas temperaturas. 



/ 

Incineración 

Objetivos 

• Destrucción del RP, y con ello su . 
1 

. peligrosidad 

• Recuperación de energía 

• Destrucción de microorganismos 

14 



Incineración 

Ventajas 

• Las condiciones climatológicas no 
afectan el proceso 

• Requiere relativamente de poco espacio 

• Dependiendo de las condiciones de los 
RP, la recuperación de energía es posible 



1 

Incineración 

Desventajas 

•Implica altos costos de capital, operación y 
mantenimiento 

•Requiere de personal especializado para 
las actividades de operación y ,,. 
·mantenimiento 

•Durante . la combustión se destruyen 
materiales potencialmente reciclables 

' ' 



lnci'neración 

Desventajas 

•Requiere de equipos para control de 
emisiones sumamente eficientes para 
prevenir la contaminación ambiental 

•Se requiere siempre la disposición final de 
• • cen1zas y escenas 

•Para residuos de bajo poder calorífico puede 
requerirse combustible adicional 



Incineración 

Parámetros 

• Humedad 

• Material inerte/combustible 

• Poder calorífico 
~Superior 

~Inferior 



Incineración 

Poder calorífico 

Cantidad de calor que . se 

desprende por la combustión 

completa de la unidad de masa 

correspondiente 



o 100 

POLIOONO No. 1 
t•OLJOONO No. 2 

o 

o 10 20 30 40 50 60 70 80 110 100 

MATERIA VOLATIL % --------------llts dado! en ~ en peso 
Diagrama de combustibilidad de los RSM 
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Incineración 

Parámetros de diseño 

• Doble cámara 

• Temperatura 

• Tiempo de residencia 

• Turbulencia 



Incineración 

Operación y control 

• Alimentación de residuos 

• Estado físico 

• Composición 

• Poder calorífico 

• Contenido de cenizas 

• Otros 

?? 



Incineración 

Exceso de aire 

Temperatura 

• Alimentación calorífica constante 

• Quemador auxiliar 

• Control de exceso de aire 

Emisiones 

• Tasa de alimentación 

• Equipo de control 

_j 



Incineración 

Productos de combustión 

En chimenea 

• C02 

• H20 · 

• Exceso de aire 

• Acidos de halógenos 

• Oxidas (S, N, P) . · 

• Oxidas metálicos vaporizados 

24 
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lnci"neración 

Produ~tos de combustión 

En chimenea 

• Productos de combustión incompleta 

• Subproductos orgánicos 

• Partículas 

En el hogar 

• Ceniza 

• Escoria (metales, vidrio, cerámica, etc) 

25 



Incineración 

Cilllln'B de Pojlt-mml 

Dlll'DD 

Horno rotatorio 
0/. 



;\.libiiJI!! 

Aire kundado 

.!lto~lo !loo•••• 
I..J.a.ctDr de lllnmb•,Ulllf< 

11 

HORNO DE LE¡tO FLUIDIZADO 



Actividades 
a administra-

Fuentes 
a controlcr 

Efectos de 
primer orden 

a evitcr 

Efectos de 
segundo orden 

a evitcr 

1 

-~-------------------- --~----------· 

Proceso de Incineración de residuos peligrosos 

1 

Combustión 

EmiSiones de: 
6os es óc1dos 

e o, 
Metales 

Compuestos orgán1cos 

:;1 ~ 
-~ 

Aumento en la 
concent roción de 
r:ontnm¡n(]nte5 en 

el owe o 

los 1t ar'd-'-o-'-s --' 

"----/ 
Efectusde: 

co? en P; 1 .:nmbto 
clnni.Íttcn. 

t~02 y so? en 
V•?9J?trJC iÓn y S•JirJd, 

meto les y 
compuestos 

orgán reos a 1 r avés 
de la cadena 
alimentaria 

1 

Rect4Jeración 
de calor 

Efecto en la 
t€mperoturo del 
aguo receptora 

~> '" 

Efectos en 
recursos 

lridrdui1COS 

1 

Li~ieza de 
gases 

Efluente del 
Scrubber 

Aumento en 
concentración 
de sustanc10s 

en aguas 
receptoras 

.... "'~ 
Efectos en 
plantas de 

tratamiento 
de aguas 

1'€~ 1duoi€S y 
en recur$OS 
h1dróuhcos 

Ceniza 

Posibles 
emisiones 
fugitivos 

durante el 
transporte 

~l 
'"L 

Efectos de 
11.~1'-ll'ldos de 

residuos 
u;nftnodos 

Fuente: Promoción de la minimización y manejo integral de los residuos peligrosos, INE 1999 
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¿ Porqué necesito solicitar 
una autorización ? 

MARCO REGULA TORIO 

DGMF ~ 

.0. Constitución Política de los 
Estados Unidos Mexicanos 

.0. Ley General del Equilibrio 
Ecológico y la Protección al 
Ambiente (LGEEPA) 

.0. Reglamento de la LGEEPA en 
Materia de Residuos Peligrosos, 
Impacto Ambiental y Prevención 
y Control de la Contaminación 
Atmosférica 

.0. Normatividad 



LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO 
· ECOLÓGICO Y LA PROTECCIÓN AL 

AMBIENTE 
MARCO REGULATORIO: 

28-ene-1988 

01-mar-1988 

25-nov-1988 

13-dic-1996 

DGMRyAR 

Se publica en el Diario Oficial de la 
Federación. 

Entra en vigor. 

Se publica el Reglamento de la LGEEPA en 
Materia de Residuos Peligrosos. 

Se publica en el Diario Oficial de la 
Federación el d~creto que reforma, 
adiciona y deroga diversas disposiciones 
de la LGEEPA. 



LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLÓGICO 
Y LA PROTECCIÓN AL AMBIENTE 

MARCO REGULA TORIO: · 

TÍTULO 1 ~CAPÍTULO 11 y IV 

.(), La regulación y el control de las actividades consideradas 
como altamente riesgosas y de la generación, manejo y 
disposición final de materiales y residuos peligrosos . 

DGMr 1 

.... requerirán previamente de la autorización en Materia de 
Impacto Ambiental. L~s instalaciones de tratamiento, 
confinamiento o eliminación de residuos peligrosos ........ . 

Para obtener la autorización, los interesados deberán 
presentar una Manifestación de Impacto Ambiental (MIA) y 
cuando se trate de actividades altamente riesgosas, esta 
deberá incluir el estudio de riesgo. 



LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLÓGICO 
Y LA PROTECCIÓN AL AMBIENTE 

MARCO REGULA TORIO: 

TÍTULO IV- CAPÍTULO 11 

.0. La calidad del aire debe ser satisfactoria ..... 

DGMRyAR 

Las emisiones de contaminantes de la atmósfera, sean fuentes 
artificiales o naturales, fijas o móviles, deben ser reducidas y 
controladas. 

No deberán emitirse contaminantes a la atmósfera que 
ocasionen o puedan ocasionar desequilibrios ecológicos o 
daños al ambiente. 



LEY GENERAL DEL EQUILIBRIO ECOLÓGICO 
Y LA PROTECCIÓN AL AMBIENTE 

MARCO REGULA TORIO: 

TÍTULO IV- CAPÍTULO VI 

Corresponde a la Secretaría la regulación y el control de los 
materiales y residuos peligrosos. 

La responsabilidad del manejo y disposición final de los 
residuos peligrosos corresponde a quien los genera. 

· .(].. Quienes generen, reusen o reciclen residuos peligrosos, 
deberán hacerlo del conocimiento de la Secretaría. 

DGM 

Requiere autorización previa de la Secretaría las actividades 
que tengan por objeto el manejo de los residuos peligrosos. 
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REGLAMENTO DE LA LGEEPA EN MA TER/A 
DE RESIDUOS PELIGROSOS 

MARCO REGULA TORIO: 

CAPÍTULO 1 
CAPÍTULO 11 

CAPÍTULO 111 

CAPÍTULO IV 

CAPÍTULO V 

DGMRyAR 

Disposiciones generales 
De la generación de residuos peligrosos: 
1. Inscribirse en el registro como generador. 
2. Bitácora mensual sobre la generación. 
3. Remitir a la Secretaría informe semestral. 
Del manejo de residuos peligrosos: 
1. Se requiere autorización de la Secretaría. 
2. Presentar manifestación de Impacto Amb. 
De la importación y exportación de los 
residuos peligr~sos 
De las medidas de seguridad y control y 
sanciones. 

35 



Estudio de 
Impacto 

Ambiental y 
Ries o 

DGW .R 

Trámite por Licencia 
, 

Ambiental Unica 
Autorizaciones en materia federal 

Emisiones 
ala 

Atmósfera 

Uso y 
descarga a 

aguas 
nacionales 

,: Licencia 
Ambiental 
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Estudio de 
Impacto 

Ambiental y 
Ries o 

Trámite por Licencia , 
Ambiental Unica 

Autorizaciones en materia federal 

Emisiones 
ala 

Atmósfera 

Uso y 
descarga a 

aguas 
nacionales 

Licencia 
Ambiental , 

Residuos 

Unica ,. 
---------~;;;;;;;;;;;;;;~~;;;;;;;;L_ ____ ~_ '\7 

!'Sfi[UIO !ACillll ~IJ!!l' 
SI M/I.RNAP DGMRyAR 
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Solicitud de 
Renovación 

Cumple 

NO 

o renovació 
A 
------ .. 

. , 

Renovación de 
autorización 

Cumple 
liW Reportes de emisiones a 

la atmósfera (2 ó 3 veces). 
IJl Parámetro. dentro de 

límites fijados en LAU. 

enovac1on 
IJl Liberación por parte de la 

PROFEPA. 
IJl Resultados del CRETIB a 

las cenizas. 
IJl Reportes semestrales. 
riJ~ Cumplimiento a las 

Condicionantes de la 
Autorización. ... 

-----------------------"·;-/i 
"'MQ_~~~~ 

M.\RNAP 
DGMR 



DGMRyAR 

A 

Promovente presenta 
ro rama de me·oras 

Promovente ejecuta 
ro rama de me·oras 

Promovente informa termino 
al grupo (INE, PROFEPA 

y CENICA) 
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Incineración en ~léxico 

·:· La incineración como método de tratamiento 
ha ayudado a resolver una problemática de 
disposición de residuos 

·:· Se autorizó la incineración sin contar con un 
marco regulatorio 

·:· Se autorizaron incineradores sin un criterio 
homogéneo 

·:· No se realizaron estudios de mercado, lo que 
provocó que se concentrarán principalmente 
en la parte central del país 



Distribución geográfica de la infraestructura para el 
tratamiento de los residuos biológico-infecciosos en México 

SIMBOLOGÍA 
Esterlización 
Qu(mico 
lncineradiln 
Piróllsls 
Microondas 

• 
• • • 

Chihuahua 

• Jnysfl 

'·-c \_D Coahuila 
Control tle- lh~s. 

• •n•l. y Mf)n, Amh. 

Milt ~~~~~~~. 

Jalisco 

Crh.1 rsp. Ouírn. 
"hr:iil ChÍIIJf!7 

S1ermided 
1~11 ~~A Se-isa 

1 1 ao:Jem 
S1erimed 
Sei-s a 
lh:fhsil 
Prirn~tsa 

(1 I·'CI lll 

Medam 

Protcrm 
flifl-lf<tlllf!X 

:c:.1111 
Nueuo León 
lho·Syst,:•n 
Sf!l.:t'í'd 
Dio Safety 

Hidalgo 
ler!-fiJ 

D.F. 
lr.uJmn 
T. M. Winco 

' ..___ 2ono Roo '- ~J ~1erar.inru:~ 
Pueble /\m opor1•r•uias 
Ascpsa 
[t:ntérmh:a 

41 

ENTIDAD 
FEDERATIVA 

Baja California 

Coa hulla 

Chihuahua 

Dislnto Federal 

Estado de México 

Hidalgo 

Jahsco 

Nuevo León 

Puebla 

Quintana Roo 

INFRAroSTRUCTURA CAPACIDAD 
EQurpos K~/hr 

~---~----~-----
2 

10 

16 

4 

4 

2 

. ______ 12_8:~0-----1 

200 

208 

1596 

12404 

1000 

2728 

1020 

550 

300 

San Luis Potosi 1 90 
1--~~---~-- ---~-----+---·------· 

Sinaloa 1 200 

T amaulipas 2 220 
---·--~-·- ~----------1·----=:~--· 
Yucatán 270 

Total 47 22068 

DGMRyAR 



Capacidades instaladas Ton/d RPBI 

·:· 22 instalaciones con 31 equipos 
- 6 incineradores menores a 2 (27°/o) 

- 13 incineradores entre 2 y 4 (59°/o) 

- 3 incineradores mayores a 4 ( 14°/o) 

- mínima 0.36 
, . 

- max1ma 14.00 
-capacidad total 69.54 
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Capacidades instaladas Ton/d RPI 
·:· 14 instalaciones con 23 equipos 

- 3 incineradores menores a 2 ( 21 °/o) · 
- 6 incineradores entre 2 y 10 ( 43°/o) 
- 2 incineradores entre 1 O y 50 ( 14°/o) 
- 1 incinerador entre 50 y 100 ( 7°/o) 
- 2 incineradores mayores a 100 (14°/o) 
-mínimo 0.067. 

, . 
- max1mo 
- capacidad tata 1 

43 

420.31 
699.16 



Usos autorizados incineradores RPI 

Tipo 
Lodos PTAR 
Solventes 

cantidad 
1 
1 

Filtros agotados 2 
Aceites usados 4 
Medicamentos cad. 6 
HC clorados 1 
Breas a. Ftá lico 1 
Varios 3, 

44 

capacidad Ton/d 
6.48 
6.48 
7.29 
3.42 

87.38 
114.06 

7.54 
488.73 



Situación actual 
·:· 7 empresas de RPBI que no han 

renovado su autorización 
- 4 sin protocolo de pruebas 

- 7 incumplimiento con los parámetros específicados 

- 5 -sin entregar reporte semestral 

- 3 sin programa de mantenimiento 

- 6 sin presentar análisis CRETIB 

- 2 sin programa de capacitación 

- 4 sin proyecto ejecutivo · 

- 4 sin personal acreditado 
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Situación actual 
·:· 13 empresas de RPBI vigentes con 

incumplimiento 1 

, 
- 3 sin Licencia Ambiental Unica 
- Todas con incumplimiento en los parámetros 

establecidos (DyF, metales y PM) 
- 5 sin presentar reporte semestral 
-. 4 sin programa de mantenimiento 
- 2 sin programa de operación 

- 6 sin resultados de eficiencia 

- 8 sin presentar resultados de análisis CRETIB 

46 
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Situación actual 
·:· 9 empresas de RPI vigentes 

- 5 cumplen 

- 2 penqientes ( 1 construcción, 1 protocolo en 
proceso) 

- 2 no cumplen con parámetros 

·:· 5 que no han renovado permiso 
- 4 han solicitado renovación via LAU 

- 4 no cumplen con parámetros 

47 
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Parámetros y su cumpli111iento 
. ·.¡ ~· 

' . __. ·. '" ,.. . .,._ .. 
Paárelro l.í1ile lilc:b:ils t-U fn¡:resa; d9 Rfl t-b. fn¡:resa; RPBI 

l'ani,;tJe \1g <rctf1l]oo t-bvlg \1g.jrnrn t-b vlgirnrn 
} 

ircun 
rsr .'D 1 nu/nil 2 3 6 3 .. 

'" m 63 rrg/nil 2 3 2 1 ;i 

.. 
I'G :m 1 rrg/nil 1 2 o o 
SÜ2 00 rr¡:Vnil 1 1 3 Oi . 
fb+O;(l}tZ 0.7 n¡:Vnil 2 4 9 2 .. 
n 
JI;¡ 0.07 nu'niJ 1 1 2 o e 

Qj 007 nu/nil 1 1 1 o 
As<Co+Se+N 07 rrg/nil 2 1 3 o 
+Sn 
D,f 05 ~/rn 1 3 5 3 

3 
10 15 nu/nil 2 2 3 o .. 
T. sdicb <23:! '1: o 1 3 1 

.. ··:·-- .. .... 
'"- l .. -~:'_: ... '·' . .. -- .. ' ... . . 

1 • 

.. , 



Problemas identificados 

·:· Persona 1 poco preparada 
·:· Falta de instrumentación 
·:· Operación deficiente 
·:· Instalaciones inadecuadas · 

, 
·:· Areas de almacenamiento inadecuadas 
·:· Chimeneas y plataformas de muestreo mal 

diseñados 
' 

·:· Equipo de control inadecuado 

49 
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Problemas identificados 

·:· Consultores no especia 1 izados 
·:· Funcionarios en número insuficiente y no 

especializado 
·:· Laboratorios insuficientes y con baja 

confiabilidad (solo un laboratorio acreditado 
para realizar análisis de dioxinas con baja 
resolución y 6 para muestreo) 

50 
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Límites emisión DyF 

·:· Comunidad Europea (nov 99) 
- 0.1 EQT (ngjm3) incineradores >3 t/h residuos municipales 

- 0.5 EQT (ng/m3) incineradores > 1 t/h residuos médicos 

- 0.2 EQT (ng/m3) incineradores > 1 t/h residuos peligrosos 

·:· Japón (97) 
- incineradores nuevos incineradores existentes 

>4 t/h 0.1 EQT 1 EQT 
il 

2-4 t/h 1.0 EQT 5 EQT ~ 
..• 

<2 t/h 5.0 EQT 10 EQT ~J 
'f:"._._ b!!H!.-.t..tt,'~':"!':!r;•:y,:.lf)?.fid"*'f.<~f!;.~l;";";:-:;·--~,~-d,....~'~""\":'-tr';';'":>.w;t::.~·;:~.?~~~·~·:M.·:r""'f:''' T.~~ . ..,.'!iif'.O!l'~~B','J'i;""'~·.~~ 
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Límites emisión DyF 

·:· Estados Unidos de América (agosto 2000)* 
- Incineradores existentes residuos hospitalarios 

<100 kg/h 2.3 EQT 

100-200 kg/h 2.3 EQT 

>200 kg/h 2.3 EQT 

- Incineradores nuevos residuos hospitalarios 

<100 kg/h 2.3 EQT 

100-200 kg/h 0.6 EQT 

>200 kg/h 0.6 EQT 

*Federal Register 40 CFR Part.62 Vol.65, No 158 



Concentración de dioxinas en 
incineradores municipales/ Japón 

Capacidad 
número <0.1 0.1-1.0 1.0-5.0 5.0-10 10-40 40-80 

incinerador 

>4 t/h 591 1 1 7 220 127 68 56 3 

2-4 t/h 873 58 205 250 127 212 21 

<2 t/h 780 30 lOO 231 137 219 60 

total 2244 205 525 608 332 487 84 

Fuente: Ministerio de Salud y Bienestar del Japón 

>80 

o 
o 
3 
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Lbnites de e1nisión de contaminantes generados por 
incineración de residuos peligrosos 

~ 
Comunidad 

Europea E.U.A Japón México 

t 
Existentes Existentes 
115 menores a0.1 tn/hr 250 menores a 2 tn/hr 
69 entre .01-0.2 tn/hr 150 entre 2 y 4 tn/hr 

Partículas 
10 

34 mayor a 0.2 tn/hr 80 mayores a 4 tn/hr 
50 (mg/m 3

) Nuevos Nuevos 
69 menores a0.1 tn/hr 150 menores a 2 tn/hr 
34 entre .01-0.2 tn/hr 80 entre 2 y 4 tn/hr 
34mayor a 0.2 tn/hr 40 mayores a 4 tn/hr 

CO(mg/m3
) 50 46 63 63* 

NOx(mg/m3
) 

200 mayor a 6 In 
470 450 300 400 menor a 6 In 

S02(mg/m3
) 50 - 144 80 

Ar. Se,Co,Ní,Mn,Sn. 
0.5 1.2 0.7 (mg/m 3

) 

Existentes 
0.16 

Cadmio (mg/m3
) 0.05 

Nuevos 
0.07 

0.16menores a0.1 tn/hr 
0.04 entre .01-0.2 ln/hr 
O 04mayor a·0.2 ln/hr 

• lnl'luye hospitalarios 

Fuentes: Federal Register. 4o CFR Part. 62 Vol. 65. No. 158. 15 de agosto de 2000 

Protocolo sobre los Contaminantes Otgánicos Persistentes. Comisión Económica para Europa de las Naciones Unidas fCEPE~ONU) 

Nonnatividadjaponesa en materia de residuos peligrosos (JI S) 

Proyecto de Nonna Oficial Mexicana PROY \1-098-ECOL-2000 
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Lbnites de emisión de conta1ninantes generados por 
d 'd ¡· ' r 

* znczneracLon e resz .uos pe 1grosos 

~ 
Comunidad 

Europea E.U.A Japón México 

e 
"- Existentes 

1.2 

Pb, Cu,Zn y Cr total 
Nuevos 

(mg/m3
) 

05 1.2 menores a0.1 tn/hr 0.7 
0.07entre .01-0.2 tn/hr 
0.07mayor a 0.2 tn/hr 

Hg (mg/m 3
) 0.05 0.55 0.07 

Existentes 
Existentes 1 O menores a 2 tn/hr 1 

0.5. hospitalarios 2.3 5 entre 2 y 4 tn/hr 
Dioxinas/furanos mayores a 1 tn/hr Nuevos 1 mayores a 4 tn/hr 

0.5** EQT (ng/m3
) 0.2, peligrosos 2.3 menores aO 1 tn/hr Nuevos 

mayores a 1 tn/hr 06 entre .01-0.2 tn/hr 5 menores a 2 tn/hr 
0.6 mayor a 0.2 tn/hr 1 entre 2 y 4 tn/hr 

0.1 mayores a 4 tn/hr 

Condiciones 273°K 68°F 273°K 25°C 

Estándar Normadas 101.3Kpa 1 atm 101.3Kpa 1 atm 
11%02 7% Ü2 12%02 7%0 

• Incluye hospitalarios 

Fuentes: Federal Register, 40 CFR Part. 62 Vol,.65. No. 158. 15 de agosto de 2000 

Protocolo sobre los Contaminantes Orgánicos Persistentes. Comisión Económica para Europa de las Naciones Unidas (CEPE-ONI J) 

Normatividad japonesa en materia de residuos peligrosos (JI S) 

Proyecto de Norma Oficial Mexicana PROY -NOM-098-ECOL-2000 
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Que sigue 

·:· Promover buenas prácticas de operación 
·:· Capacitar a los operadores de los sistemas de 

incineración (cursos obligatorios) 
·:· Mejorar y adecuar instalaciones e incorporar 

la instrumentación y sistemas de control 
• necesanos 

·:· Fortalecer la capacidad de respuesta de las 
autoridades 



Que sigue 

·:· Fortalecer a los laboratorios ambientales a 
través de los esquemas de acreditamiento -
aprobación( con base en la norma) 

·:· Establecer los mecanismos para que los 
consultores sean corresponsa bies de sus 

. 
acc1ones 

·:· Revisar los procedimientos de autorización vía 
LAU y de protocolos de p~ueba 
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Que sigue 
1 1 

·:· Clausurar aquellas empresas que no puedan 
· o no quieran cumplir con las especificaciones 

establecidas 
·:· Desarrollo de un programa de evaluación 

1 

de los riesgos ambientales y a la salud 
·:· Elaboración de un inventario de emisiones 

para instalaciones de incineración 
·:· Evaluar en el corto plazo los límites de 

emisión y métodos de muestreo y análisis 

\ 



Que sigue 

·:· Desarrollar una norma ambiental para DyF 

·:· Promover la instalación en México de 
laboratorios con equipo de alta resolución 
de DyF. . 

. 11 



FACULTAD DE INGENIERIA U.N.A.M. 
DIVISION DE EDUCACION CONTINUA 

CURSOS ABIERTOS 

DIPLOMADO INTERNACIONAL EN 
RESTAURACIÓN DE SUELOS CONTAMINADOS 

MODULO 11 
CA 109 

ESPECIFICACIONES DE LABORATORIO, MUESTREO Y 
ANÁLISIS DE SUELOS CONTAMINADOS 

TEMA 

PRÁCTICAS EN EL LABORATORIO DE ANÁLISIS DE 
AGUAS Y SUELOS UAM AZCAPOTZALCO 

EXPOSITOR: ING. MIGUEL FLORES BACA 
PALACIO DE MINERiA 

JULIO DEL 2002 

?;1IJ:::to a e Mtnerta Calle ce Tacuoa 5 ¡Jflmer otso Oe1e~ Cuauhtémcc 06000 Mextco. O F. Tels: 521-40·20 y 52,· 73-35 Apdo. Postal M-2285 



Análisis 
Fisicoquímicos de 

Suelos 

Análisis físicos 

Aquellos que no tiene que ver con la 
composición de los suelos y que su 

desarrollo no implica la destrucción o 
alteración del material. 

Analisis qu/micos 

Aquellos que tienen que ver con la 
composición de los suelos y/o su 

desarrollo implica la destrucciÓn o 
alteración del material. 



Físicos 1 

o Muestreo en el Laboratorio. 

o Muestreo en el sitio. 
m Totaltdad de la muestra 
~ Dtsmmuaón de particulas 

o cuarteo. 
o Toma de duplicado o triplicado. 

o Descripción, visual. 

Físicos 2 

e Textura de campo, táctil. 

"Aralias 
"Ltmos 
"Arenas 

e Textura en Laboratorio, gravimetr/a. 

Fisicos 3 
o Composición, grav1metria y oxidación. 

"Agua 
"Orgámca 
:o Mmera/ 
:;: A1re 

o Permeabilrdad, carga de agua. 
" Honzontal 
:o Verttca/ 
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Físicos 4 

o Porosidad: 
~ Densidad aparente/densidad de partfculas 

o Compactación: 
m Denstdad aparente/denSidad compactada 

o Saturación: 
~ Volumen vado/volumen de agua 

Físicos 5 

o Densidad. 
~ Real, en campo y laboratorio. 
"Aparente, en labora tono. 

o Velocidai:! de . 
" Absorctón. 
~ Adsorción. 

Qu/micos 1 
o pH, 5% en agua. 

o Intercambio iónico. 
~ea·· 

"Mr· 
" K• 
o: Na·· 

"Cf 
"NO;" 

3 



Química2 

o Modificación Qu!mica, apredadón: 

m Ácidos 

"Álcalis 
" Oxidantes, dtcromatos o peróxidos 
m Reductores, halogenuros 

'" 

Bibliografía recomendada 1 

o Chapman, H. D. Métodos de análisis 
para suelos y plantas. Trillas. México 
1979. 

o Jakcson, M. L. Análisis Químicos de 
suelos. Ediciones Omega. 3 edición, 
Barcelona, 1976. 
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o Keith, L. H. EPA' s Sampling and 
analysis Methods. Lewis Publisher, Inc. 
USA, 1992. 

o Legault, A. R. Ingeniería de carreteras y 
aeropuertos. CECSA. 6 Edición. México 
1983. 

o Foth, H. D. Fundamentos de la 
ciencia del suelo. CECSA. Méxtco, 
1992. 

o AssoCiation of Official Analitycal 
Chemist. Editor, Kenneth, E. Official 
Methods of Analysis. 15 Edtción. 
Virginia, USA, 1990. 

ca Análisis de HC 's 

Hidrocarburos del petróleo 
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Preliminares: 

CADENA DE QJSTODIA 

e Si el laboratorio toma la muestra, la 
custodia la tiene desde ese momento. 

o Si el laboratorio recibe la muestra, la 
custodia se comparte entre los 
muestreadores y el laboratorio. 

Selección de la técnica 

,. 

o Para HC 's la metodolog!a US EPA 8015 
es la recomendada por el GDT para: 
~ Base gasolma 
" Base diese! 

e Se debe conocer el origen de la fuga o 
la fuente precisa de la contaminación, 
cambio de programa de temperaturas. 

Cromatograf/a de gases 
o Técnica anal!tica de separación e 

identificación de ios componentes de 
una mezcla. 

e Tiene dos fases inm1scibles, fija y móvil. 

o La seoaración se logra por interacción 
de la muestra en ambas fases. 
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ca 
Equipo de cromatografía de 
gases 

Partes del cromatógrafo 

- - -

= ::: = 

Detector 

Tipos de gases 
o Acarreadores o estabilizadores: 

:;: He!Jo 
e Nitrógeno 
a Argón 

o Combustibles: 
a: H1drógeno 

o Comburentes: 
a Atre 
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Tipos de inyectores 

o Sobre columna 

o Capilares 
" Inyección sin purg¡J 

e Sp/1t 

" Split 1 splitless 8015 

Tipos de columnas 

o Empacadas 

o capilares, 8015. 08-1 de 30m. Película 
de 0.1 micras. Diámetro 0.52 mm 

,, 

Tipos de detectores 

o ECO, captura de electrones. 

o PID, fotoionización. 

e MS, masas atómicas. 

o FID, lonizack5n de flama 8015. 
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Tipos de salidas 
o Integrador 

o Computadora persona¿ work station 

Humedad 

o Este parámetro es de una gran 
importancia debido a que los resultados 
deberán reportarse siempre en base 
seca. 

o El procedimiento es por gravimetr/a. 

Extracción de HC 's 
o Técmca de 

extracoón ¡:x;r 
Soxhlet. 

" Extracoon oor 
reflu;o en Aeldnch. 

O ExtraCCIÓn ()Or 
agitación. 
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Reflujo Reldrichs 

o Tomar muestra entre 50 g y 100 g para 
evitar la concentración posterior en 
kuderna-danish. 

o Reflujar el solvente por 4 horas, con 
enfriamiento de agua helada. 

o Separar por decantación y secar con sal 
anhidra. 

Inyeca6n en el cromatógrafo 
o Inyectar blanco de solvente. 

e Inyectar estándares de la base a 
analizar para realizar calibración. 

e Tomar entre 3 y JO microlitros de 
extracto, puede se adicionado con 
analitos control. 

Cromatograma base diese/ 

5 
---------

l. !Jt'C.HlO 

2. DoaecJrt• 
l. T<'l!.lnrr,lnr, 
4. Hexaorr.'lnr. 
S. Ütl.!llCr,tno 

6. EtCO~illlCl 

7, DoCOS.!Il.l 

8. !eti.JCOSiii'Hl 

10 15 20 25 mm 
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Resultados 
o Los resultados tanto en integrador 

como en work station, integran el área 
final bajo la curva. 

o La curva de calibración se forma con el 
resultado de cada área con respecto a 
cada concentración. 

o Se interpola el área de cada muestra. 

Construcción de la cuNa 
QJrva de calitra:ión 

" 

6<XXXD<l -------------= z JOXlCOO ,:Z 
20Xl000 ,:Z 
10XX:00 ,:Z 
0-~---------

Análisis de Inorgánicos 
Tóxicos (Metales Pesados) 

·' 
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Preliminares 

o Cadena de custodia. 

o Humedad 

Selección de la técnica 
o En este caso solo existen dos técnicas 

postbles: 
~ Absorción atóm1ca 

~ Em1sión de plasma 

o Para los dos casos cada metal tiene una 
metodología US EPA distmta, debido al 
cambio de lámparas y de recepción 
longitud de onda. 

Digestión de muestras 
o Se toman de 1 O a 20 g de suelo. 
e Se colocan en matraz Erlenmeyer se les vierte 

100 mL de agua desJOntzada. 
0 Se adiCIOnan 1om! de aodo n/tnco y 5 m! de 

aodo oerc/dnco 
e Se calienta en parn!la hasta la evaporaoón en 

un 95 % aproxtmaoo. 
e Se regresa a su volumen ongma/ con agua 

destamzada. 

12 



ca 
Espectrómetro de Absorción 
Atómica 

Quemador Fotomultlpllcador 

Emisor 
DI! !u~: 

Recuficadores 

Curva de calibración 

Curva de calibracion 
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Resultados 

e Al valor final deberá expresarse en 
mgjkg. 

o No olvtdar tomar en cuenta el valor de 
humedad 

.. 
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BIORREMEDIACIÓN 

Susana Saval 
Instituto de Ingeniería, UNAM 

CLASIFICACIÓN DE TÉCNCAS DE RE MEDIACIÓN 
DE ACUERDO A SU BASE DE FUNCIONAM lENTO 

BiológiCIJS: 
b'orremedtaCIÓr'l. fllorremediiiCión 

F•sicoqui mic•s· 
sohdlhCIICIOn, estabihllltiOn. m¡croencaosulatlon 

T•mtCIJS' 

1nt•nerac16n. desorc•ón IIJmn;a, 1nvecc;aón ae vapor 

TECNICAS DE BIORREMEDIACION 

Ca~ctenst1caa 

\ economicas: mas baratas que otras t•cnologfas 

•' efect•vas. los contammant1s son realmente transfonnados 

versat,les el protellio •• adapta a las condltlone& 
dela1t1o ••gun sus requenm~entos 

BIORREMEDIACIÓN 

Témicas para el saneamiento 
de suelos y cuerpos de agua 

contaminados 
mediante el uso de 

microorganismos vivos o sus enzimas que 
sean capaces de transformar o degradar 

contaminantes a compuestos inowos 

CLASIFICACION DE TECNOLOGIA S DE REMEDJACION 
DE ACUERDO A SU EFECTO SOBRE 

LOS CONTAMINANTES 

Retención. 
fiJ8CIOn, mlcroencecsulac•On. VltnfJcecJón. 
sohd1hc ac16n 1estabd1l ec16n 

Exttace~ón o ••p•r•ción 
eKtn!lcc•on de vapores. atr stnppmg, filtración por carbón 
act1vado, eKtraccJón de producto hbra 

Ttan•fonneción· 
bJorremediiiCIOn, fl!orremedi&Ción. mc1nerac16n 

LA BIORREMEDIACJÓN FUNCIONA PARA: 

COMPUESTOS OR CiÁNICOS EN SUELOS Y CUERPOS DE AGUA 
BIODEGRADABLES O BIOTRANSFORMABLES 

COMPUESTOS IN ORGÁNICOS EN CUERPOS DE AGUA 

BIOACUMULABLES O BI01RANSFDRMABLES 

COMPUESTOS IN ORGÁNICOS EN SUELOS 
BI01RANSFORMAELES 

NO FUNCIONA PARA: 
COMPUESTOS IN ORGÁNICOS RECALOTRA NTES 

(son no-biOdegradables) 



Para que ocurra la biorremediación se requiere .... 

~~ 
~~ 

__.._..· 

@)~ 

BIOTRANSFORMACIÓN 

CONTAMINANTES+ BACTERIAS+ NUTRIENTES 

(pH. ocogeno, h~J 1 ~---~--

COMPUESTOS QUÍMICAMENTE DIFERENTES 

CARACTERI STICAS MICROBIANAS DEL SUELO 

ba¡a densodad m¡crobtanallO~- 10' bac!erteslg suelo! 

miC:roorgen•smos adner•aos a las oertJ cutas del suelo 

m•croorgan1smos ecuma!aaos a una gra'1 veneaaa ae 
compueslos orgarucos para sal•stacer sus reouenmoen!os 
nulnctonales 

BIODEGRADACIÓN 

CONTAMINANTES+ BACTI:RIAS +NUTRIENTES 

BIÓXIDO DE CARBONO 

BIOACUMULACIÓN · 

/~. CONTAMINANTE~ 

/ j 
! / 

TIPOS DE HICROOR GANISMOS EN FUNCIÓN DE LA 

TEMPERA T\JRA 

PS~Ut~filos 

""""''"' termof•los 

TEMPER.AT\JRA oc 
INTERVALO 

-2 a lO 

20 il 45 

"5 il 75 

ÓPTIMO 

12 a 18 

25 a 40 

55 a 65 
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INTERVALOS DE pH PARA EL CRECIMIENTO DE 

MICROORGANISMOS 

1T11n1mo """"" """""' 
bacteoas 3-5 6.5-7.5 ~!O 

levaduras 2-3 4.5-5.5 ,_, 
hongo< 1-2 4.5·5.5 7-8 

ATRIBUTOS DE LAS BACTERIAS 

• fueron los pr~meros miCTIJClrgamsmos que aparec.eron en 
la t1erra 

o su velocidad de crec•m~ento es mayor que la de otros 
m1CT00rgan1smos 

• poseen alta frecuenoa de m utaoón 

o realizan con fac1IK1ad la tra nsferenoa de matenal QenetiCO 
( plasmldos, tranSJX>SOnes) 

• tJenenla mas ampha versatJhdad biOQuimiCil 

Nutnentes bás1cos 
de un m1croorgan1smo 

NH,.• 

Po¿- -----'-~ 
~"'-~· 

FUENTE DE ENERGÍA ~-"'_.,..,., // 

\, _ .. __ .-// 
-~ 

TIPOS DE MICROORGANISMOS INVOLUCRADOS 
EN lA BIODEGRADAOÓN 0 BIOTRANSFORMAOÓN 

DE CONTAMINANTES 

• Bacterias 

• Hongos 

• Levaduras 

Act~normcetos 

• Algas 

ESTRUCTURA DE UNA BACTERIA Pared celular 

OXIGENO 

FUENTE DE ENERGIA 
(oon.dol oe r:leCtrOneí) 

./ 
RfSPllU.CIÓN 

1 
so,• 

~ 

co, 

FEilMEHTACÓN ..__., 
\ 

"""" ;...,_ 

..... 
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EFECTORES DE LA ACTIVIDAD MICROBIANA 
EN EL SUELO 

pH 

temperatura 

prwsencla da tóxicos 

disponibilidad da oxigeno 

biOdlSponlbllidad da los contam1nantas 

blodagradabllldad da los contaminantes 

contanJdo da agua disponible 

DESVENTAJAS DE LA BIDRREMEDIACIÓN 

largos t1empos de tratam•anto respecto e otres tacnolog• as 

no aPlica cuando sa tienen: 

..J mstar~les geol6g1COI impermeables 

,¡ presenc111 de metales pesados ll'lhibidores de la 
ectlvldad m1CrOb111na 

..J compuestos org,niCOI altamente halogenados 

~-. 

- ---r G.UCOU:Jlll: 

1 CAD!! ... Of ' 
rnu .. ._noe 
\ ILICTROIIIS : 

RUTA METABÓUCA 
TÍPICA DE 

ORGANISMOS 
AEROBIOS 

RESPUESTA SOBRE LA ACTIVIDAD MICROBIANA 

¡A 
1 /\ 

... T..._...Q 

~~ ~ 

·--

tno-.. AciUII dlspoftlbl>l 

Rutas de degradación 
de hidrocarburos· 

{ UOIIIA DI \ 
rr....._n011 
\ 1\.IC'TR-lS 1 

--- METABOUSMO 
AEROBIO 

DE ALGUNOS 
HIDROCARBUROS 

-----
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BIODEGRADACIÓN DE BENCENO 

i 
' ex: 

lllODEGRADACIÓfll DE,.._,- y -XlLENO 

---

--' --> 

__ , 

' \" 
0< ·•<1<l l!!U< {11 ,~,. .. Cl<~" 

' (1< ·<<l~t. {llu 
,. ·~ 

<11, '"' ' ' ,, 
.. __ _ 

' 
<1< •<l• •• ,,, "" ~' <1< 

,,, .,,,, ''-'-"' 

IKM <01 o.•ll)Ufl • 
lll ·flk,~ ., ....... 

' <11 ·tU~~ ·<"UJ<I 

• • ' 

BIODEGRAOAO ON DE lOLUENO 

- ·--

VlA CETO ADIPATO - VlA META-FlSION 

0:"' 
/ 

~-"' 

~; ... _ 
.. ,~ 

................ u, 

~"" 
rl---=<~ 

·-

POJFNOA! Rfl ATIYO DE BIOOfGRAQAO ÓN 

Mono-AromátiCOS 

Alcanos de cadena lineal 

Cldoalcanos saturados 
(Naftenos) 

PoharomátiCOS 

·,• 

S 



Desarrollo de un 
proyecto de biorremediación. 

CARACTERIZACIÓN DEL ENTORNO 

macroamb1ente que rodea a la zona contilm1nada. 

..J temperatura 

,¡ forma de acceso 

,r actiVIdades Up•cas del lugar 

CARACTERIZACION DE CONTAMINANTES 

caractenatlcas da! "alimento" para los m1croorgan•amoa 

posibles mh1bu::lore1 da la aCtiVIdad m•crob1ana 

DESARROLLO DE UN PROYECTO DE BIORREMEDIACIÓN 

CARACTERIZACION DEL Smo 
..¡ entorno 

,¡ geOI'IICirolog¡a 

..J oulmiC8 de contaminantes 
.,¡ fiS!COQurmu:a del &U a~ y suosuelo 

..J miO'Ob101og1a del suelo y sub$Uelo 

u 

ESTUDJOS DE BIOTRATASIUDAD 

u 
ESCALAMIENTO AL CAMPO 

CARACTERIZACIÓN GEOHIDROLóGICA 

..J tamaf'lo 

..J lonna 

..J d1rwcc16n prefarwnc•al del fluJO 

Perfiles cromatogrilficos de diesel y gasolina 
EPA 8015 B 

---
' ~: 

.i 
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CARACTERIZACIÓN FISICOQUfMICA 

.J pH 

.J interacción con los contammantea 

En un Jltio c:onbmllllldo M tientln -·· 

..OCOII.-cliTI'O 

CARACTERIZACIÓN MICROBIOLÓGICA" 

preaenc•a y caractaristlca. da tos 
microoganiamos v1voa nativos delaualo o subsuelo: 

.J tolerantes (soportan pra .. nc~ del contaminante) 

...¡ dagr~~dores (aprovechan al contam•nanta) 

..J con ganas catabólicos (.ryiE, ndoB, a/JIS) 

BIORREMEDIACIÓN 

ATENUACIÓN 
NATURAL 

FERTIUZACIÓN 
(Bioestimulación) 

PRODUCCIÓN 

DE INÓCULOS 

(Bioincremento) 

PRODUCTOS 

COMERCIALES 

(Bioincremento) 
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PRODUCCIÓN DE 
INÓCULOS 

'' '1 ' 1 '1 

~1' )M i: ·~ ~ ·~ Fi lM• F 
1 r-') i 1 ---\ 1 1 ~\ i ! ---', 1 ' 

l_; --. :_; -,' u --. u-. _) 
¡: r, n ,-, 

" \' ' \· J: 

0 ,/"""-, (\ .~ 1 ) \, __ _./ '--'' '---' \ 
-~ 

--------

/~---====--:...~ 
' ... ¿ __ 

j, 

\,~'.' ""=-==· 

,, ,, ,, 
C) 

---·-------

--

caracterización del suelo ........... : c-tndoln 

pH 1 8.38 

huml!dad (%) 1 363 

matena organa (%) 1 18.5-4 

fost.Jtos (mg.'kg) 1 0.33 

Mrógeno tJ:DI (fT91kg) ! .. 57.71 

nlb'Ógeno amon~aeal (mg!ltg} 1 372.06 

bKterUs deg~ de 1 
diCIMI industrial! 3.4t:r: 10"1 
( ufcrg de suelo} 

;:: 
1 1 

b "" -
~:.\._ 

ji 
~· 'Í---· 

--------

n 
? 
1 

~-----

= = i! 1 1 ,_..V 
0;Q· 
~. 
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PRODUCfOS COMERCIALES 

• concentrados bacterianos 

• concentrados enzimáticos 

• fertilizantes 

• agentes tensoactivos (surfact:antes) 

• "ox1genadores" 

OPCIONES DE OPERACIÓN 

sol»" e el sltio ( on•site) 

se ut1hza cuando la contaminaciÓn está en el 
agua Subterranea, la cual se extrae para ser 

tratada en reactores colocados en la 
superfiCte; tilmbtén se usa en suek>S Que son 
excavaoos para ser trai:<Kk>s en la superfiCIE! a 
un lado de la excavaCion, pero Sin neceslda d 

de ser transportados a otro s1t10 

TIPOS DE BIORREACfORES 

BIOPILAS 

BIOCULTIVO 
(Land·farming) 

BIOCELDAS 

AGnADOS 
y 

AEREADOS 

OPCIONES DE OP ERACJÓN 

en el sitio ( in-sltu) 

el tratamle!'l to se realiZa en el Pt"'OOI smo; 
se utJhza ruando la conta m1naoón del 
SlJbsuelo es prof unóa vio se alc::an za el 

manto fr"eá:bco 

OPCIONES DE OPERACIÓN~ 

fuera del sitio (off-slte) 

se ut1hza cuando es necesano excavar el 
suelo contam1 nado y llevarlo a otro SltKl 

para su tratamtento 

9 



ATENUACIÓN NATURAL 

DISMINUCIÓN NATURAL DE LA 
CONCENTRACION OE CONTAMINANTES 

EN SUELO Y SUBSUELO 

RIESGO A LA SALUD 

SEGUIMIENTO DE LA ATENUACIÓN NATURAL 

.J Pérchda documentada de la coneentne1ón de 
contammantes 

,¡ Reg1stros de campo para demostrar que r11almente 
están oeumendo procesos naturales 

\1 Ensayos en ellaboratono para confinnar la ex1stenda 
de una act1v1dad b1odegradadora 

Cada momtoreo es una re-caraetenz.ación 

ATENUAOÓN NATURAL 

BIODEGAADAOON QUE REAllZ.A lA 
FLORA NATIVA 

MEDIANTE LA Uni.IZAOON EN CASCADA 
DE LOS OlFERftfTES 

ACEPTORES DE ELECTRONES DISPONIBLES ·-
.- Ion férrico 

.'Bióxido de cartJono 

ATENUACIÓN NATURAL: Monltoreo periódiCO a largo plazo 

• obiMic>OnOo -U.I~ 

• rr>Clclonm•nua.o--
jo•ov-no. biiD.Ido Oo earbono, llitr....,, -1 

~ EN B. t..AaORA.TCHUO 

• -nttflcKllln Oo loe c........,l...,. •objiM!va" pata la 
nat.-10<1.-. ,.,. ........ ..., 

• cuanllllcec.llln .. la ....... lOCal ... com.m-. 
• -nttflcKllln 01 _,.. ._~ 
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Pruebas de 
biotratabilidad 

PRUEBAS DE BIOTRATABIUDAD DE SUELOS 

A NIVEl MESOCOSMOS 

otAROLAS ABIERTAS 

PRUEBAS DE BIOTRATABILIOAO 

SEGUIMIENTO EN EL LABORATORIO 

• 81odegradac•6n de contammantas 
• Consumo de oxigeno 
• Ganerac•6n da c_o¡ 

• Consumo da nutnentea 

u 
RESULTADOS 

"' Datos c•n•t•cos 
"' Requanm•ento de nutnentas 

--' LimitaCiones de la act1v1dad metabólica 

NIVELES DE OPERACIÓN PARA LAS 
PRUEBAS DE BIOTRATABIUDAD 

./ Demostración en campo 

./ Mesomsmos ~ 
laboratono 

./ Microcosmos 

PRUEBAS DE BIOT RATABILIDAD DE SUELO 

A NIVEL MESOCOSMOS • 

INFORMACION QUE SURGE 
DE LAS PRUEBAS DE BIOTRATABILIOAD 

"' forma de operación a escala real 

..,. .. tratag¡a de aegu•m•anto y control del proceso 

" requanmientos da matanalas 

" tiempo de e¡acuc¡ón 

./ COitO 
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El Papel de los Laboratorios 
Analíticos en la Restauración de 

Suelos Contaminados 

~~=-~~----~ 

Q. Juan Ignacio Ustaran C. 

Dtrector General de Laboratorros ABC Quím1ca 
InvestigaCión y AnáliSIS S.A. de C.V. 

Contenido 

• Introducción 
• El Plan de Aseguramiento y Control de 

Calidad (QA/QC) de los trabajos de 
Muestreo y Anál1s1s. 

• Criterios de Calidad del Suelo (CCS) 

• Métodos de Muestreo de Suelos 

+_Métodos Analíticos para Análisis de los CCS 

• Conclusiones 

Introducción (1) 

"La Quím1ca Analít1ca en muchos casos, no es 
absoluta, es dem, los resultados obtenidos 

dependen del método analítiCO ut1l1zado" 

• Cual es el concepto de "matriz" en la quím1ca 
analít1ca del med1o ambiente> 

• Los métodos analíttcos se desarrollan para determtnar un 
anahto contentdo en un "vehículo" de compos•c•on 
conoctda (arma humana, sang~e humana, agua de mar, 
agua con poco contemdo de soiiQos, ace1te de 
transformador, atre ambtente, etc) 

• S• la vanactón de la compostcton de ese "vehículo", es 
muy grande, pueden extsttr mterferenctas con los anahtos 
medtdos y los resultados no ser veraces 



Introducción (2) 

f A esos "vehículos" se le denomma MATRIZ. 

• Cuando se desarrolla un método estandanzado 
s1empre se prueban las mterferenCiaS de,-~ 
matnz, aparte de val1dar el método con sus 
demás parámetros (sensibilidad, rango de 
traba¡o, precisión exactitud, especificidad y 
robustez). 

Introducción (3) 

ES EL SUELO UNA MATRIZ 77? 

NO!!! 
• Un suelo de Sonora (Alcalino, arenoso, s1n 

matena orgán1ca,etc.) no tiene nada que ver 
con un suelo de Tabasco (Acido, limOSO, con 
alto contenido de matena orgán1ca, etc.). 
• Los analitos como los COSVs se adsorben en forma d1ferente y 

1as recuperac1ones son OIStmtas1 en algunos casos, no 
aceotables por los metodos traDICIOnales. 

Introducción (4) 

• Es Jmpos1ble tener en el caso de los suelos y de 
los residuos pel1grosos, un método para cada 
matnz. 

• Por lo tanto, se deben tomar en cuenta 2 
parámetros fundamentaies: 

,. 1 - Ut111zar métodos validados y estandanzados para 
suelos. 

,. 2 - SegUir protocolos de aseguramrento y control de 
ca!1dad que nos 1nd1quen claramente s1 se t1enen 
1nterferenc1as de matm en las muestras anal1zadas. 
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Introducción (5) 

OJO 1!! EL SUELO NO ES UNA MATRIZ 
UNIFORME (como el agua ele una laguna) 

La migración de los contaminantes en el 
suelo es muy diferente que en el agua 

A diferencia de un cuerpo de agua estático, 
donde existen movimientos vert1cales cíclicos 

(por grad•entes de temperaturas en el dlll po1' ejemplo), en el suelo 
ex1sten mov1m1entos causados por difusión en 
tercera dimensión y por transporte activo en 

la capa vadosa. 

Introducción (6) 

Por todo lo anterior el muestreo de suelos y la 
interpretaciÓn de-los resultados debe hacerse en 

forma tridimensional e Interpretarse por med1o de 
modelos matemátiCOS (por e¡empto modelos oe d•spers•on con 

curvas de tSOCOncentraCIOn en 2 y 3 d1mens10nes) Y nO por mediOS 
estadístiCOS (el promedio no es válido). 

El Plan de QA/QC (1) 

• Un instrumento bás1co para asegurar la 
calidad de los muestreos y de los resultados 
analít1cos es el Plan de QA/QC de los TrabaJos 
de Muestreo y AnálisiS. 

• Este documento son las espec1f1cac1ones 
contractuales en térmmos de proced1m1entos, 
técmcas, personal y equ1po a util1zar, y las 
fechas lím1te para desarrollar las diferentes 
act1v1dades. 
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Plan de QA/QC (2) 

*Tabla de Contemdo 

*Descripción Detallada del Proyecto 

*Organigrama y Definición de 
Responsabilidades del Proyecto 

*Objetivos de Calidad de los Datos 
Analíticos: 

• Límites de Detección Requeridos 

• Límites Prácttcos de CuantificaCIÓn Requeridos 
• Precisión y Exactitud Requeridos 

Plan de QA/QC (3) 

*Procedimientos de Interpretacrón de Resultados 
• Modelos matemáticos 

:!: Procedrmientos de Muestreo 
,_ Determtnac1ón del Número de Muestras 
• Seleccrón de sitros de muestreo 
,_ Procealmtentos espedf1cos de toma de muestras 
~ Proced1mrentos de ·AnáliSIS de campo 

~ Preservaoón y transporte de muestras 

*Custodia de las Muestras 
*Procedimientos Analít1cos 

Plan de QA/QC (4) 

*ReduCCIÓn de Datos, Val1dac1ón y Reporte 

*Control de Calidad 
• Muestreo (Muestras Dobles) 

• AnáliSIS (Muestras Stntettcas. Duohcaaas. AíltCK!Iladas, 
Adtctooaáas Duphcaoas. Recuperaoon oe Surrogaoos y de 
Estancares Internes, etc ) 

*Auditorías de Desempeño y del Sistema 

* Jne~denc1as y Acciones Correct1vas 
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Criterios de Calidad del Suelo (1) 

*En el suelo, la definiciÓn de contammante no 
es tan clara como en la del agua o del aire, 
ya que en un suelo pueden ex1st1r de forma 
natural compuestos químicos y elementos en 
concentraCiones que en otros suelos serían 
tóxicos. 

UN CONTAMINANTE SOLO LO ES, SI ESTA 
POR ENCIMA DEL NIVEL BASE EXISTENTE 

EN EL AREA DE ESTUDIO 

Criterios de Calidad del Suelo (2) 

*Por lo anterior, es necesario fiJar d1chos cntenos 
base para todo el país, ya que es muy difícil en 
muchos lugareS contam1nados, determinar cual 
es el nivel base y cual el grado de 
contaminaCIÓn. 

:::Por otro lado, solo los contaminantes con la 
c~pacidad de m1grar deben ser los que se tomen 
en cuef!ta. 

*La prueba para determinar la capac1dad de 
m1grac1ón debe ser realizada de acuerdo al t1po 
de suelo. 

Criterios de Calidad del Suelo (3) 

*Se deben fiJar parámetros 1nd1cadores de 
contammac1ón además de los parámetros 
regulados de los cntenos de cal1dad. 

*Lo anterior para d1smmu1r costos IniCiales de 
d1agnóst1co. 

:!:S1 un parámetro md1cador esta "alto" 
entonces se debe med1r los parámetros 
regulados correspondientes. 
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Criterios de Calidad del Suelo 

Criterios de Calidad del Suelo 
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Parámetros Indicadores 

PARAMETRO INDICADOR CONTAMINANTE 
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Métodos de Muestreo de Suelos 

*Es muy dificil realizar un muestree adecuado 
sin tener datos preliminares. 

*Se debe utilizar un enfoque para detectar 
puntos crít1cos (hot spcts) y su difusión 
tridimensional;-no para determinar 
homogeneidad del terreno. 

*El método de cuadricula circular es el más 
adecuado (proporoona nformaciÓil para elaborar OJrvas de 

•soconcentraoón). 

Métodos Analíticos para Suelos 

*Los métodos analíticos extstentes para 
determ1nar contaminantes en suelos tienen 
requisitos Importantes de QC, los cuales se 
deben ex1g1r, s1no se t1enen altas probabilidades 
de tener resultados erróneos (Una va nación alta 
entre vanas muestras de un m1smo sit1os puede 
ser deb1da al SitiO y no al anáhs1s o v1ceversa). 

*Es muy 1m portante util1zar en los parámetros 
regulados solo métodos estandanzados y 
val1dados. 

Métodos Analíticos para Suelos 

*NO SE DEBE USAR EL METODO 418.1 DE Tl'Hs 
PARA JUZGAR EL GRADO DE CONTAMINACION 
O LA CALJDAD DE UNA RESTAURACION DE UN 
SmO, SOLO COMO UN PARAMETRO 
INDICADOR. 

*Solo se deben ut1l1zar métodos analit1cos que 
tengan QC 1ntramuestras (estándares 
surrogados, estándares 1nternos) 

'""'" 
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Métodos Analíticos 

1 1 
: 

1 
i -

1 

Métodos Analíticos 
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Problemática para la Identificación y 
Cuantificación de HCs en Suelos y Aguas 
Subterráneas 

*Los HCs de Importancia amb1ental son 
generalmente mezclas comple¡as como la gasolina, 
el d1esel, el petróleo crudo, etc. 

*Por lo que al ingresar al suelo, sufren camb1os 
importantes en su composiCIÓn debvído a los 
procesos de mtempenzac1ón: 

.. Volat11lzac1Ón de compuestos hgeros 
• Adsorc1ón select1va en componentes del suelo 
.. Biodegradaoón select1va de componentes de las mezclas 
• Solublltzac1ón y transporte selecovo 

Problemática para la Identificación y 
Cuantificación de HCs en Suelos y Aguas 
Subterráneas 

*Lo anterior camb1a los perfiles cromatográficos que 
srrven como base para su rdent1f1cación. 

*Además, en el caso del metodo 418.1 camb1a la 
respuesta cuantitativa del producto, por lo que en 
muchos casos, no es proporc1onal su d1mmuc1ón 
respecto a la perd1da real de HCs. 

*Como la cuantificación cromatográflca esta basada 
en estándares de productos comenales "frescos", 
la cuanttftcactón de muestras tntempenzadas, no es 
exacta. 
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Problemática para la Identificación y 
Cuantificación de HCs en Suelos y Aguas 
Subterráneas 

*Lo anterior se ev1ta al utihzar la cuantificación por 
medio de estándares internos y no relacionada a 
una mezcla de HCs comercial (como gasolina o 
diesel), sino a un producto puro. 
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El Reporte de Resultados Analíticos (1) 

• El reporte de resultados de las mediciones 
efectuadas en un Proyecto de Remediadón 
de Suelos debe contener al menos: 
• Reporte detallado de las acbvidades de muestreo 

con cadenas de custodia. 

• Resultados Analíticos en un formato que cumpla 
con los requisrtos de la NMX EC 17025 IMNC 2000 
con los siguientes anexos: 

• Cadenas de Custodia Internas 
• Memonas ae cálculo ele los lotes analítiCOS, que sean 

rasrreables. 

El Reporte de Resultados Analíticos (2) 

• Documentos em1t1dos por los mstrumentos de 
mediCIÓn (Cromatogramas, espectros, gráf1cas, 
etc.) 

• Reporte de Control de Cahdad EstadístiCO 
• Reporte de Control de Calidad de las Muestras 

TODOS LOS ELEMENTOS ANTERIORES 
DEBEN SER RASTREABLES CON LOS 

REGISTROS BASICOS DEL LABORATORIO 
(BITACORAS DE LOS ANALISTAS) 

La Auditoría Postanalítica 

• Después de haber recibido los 
resultados analíticos, el Cliente deberá 
regresar al Laboratorio y verificar que 
los resultados analíticos son rastreables 
y trazables y asegurarse que todo lo 
que el laboratorio dijo, este respaldado 
v sea legalmente defendible. 
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Conclusiones 

• ANTES DE CONTRATAR A UN LABORATORIO, 
CONOZCAN LO FISICAMENTE AL MENOS. 

• NUNCA SE DEBE INICIAR UN PROYECTO DE 
RESTAURACION DE SUELOS SINO SE HA 
ELABORADO UN PLAN DE QA/QC CON EL 
LABORATORIO SELECCIONADO. 

• EL TIEMPO INVERTIDO SERA AMPLIAMENTE 
RECOMPENSADO POR LA SEGURIDAD EN 
LOS DATOS ANALffiCOS. 

Para mayor información· 

Q Juan lgnacro Ustaran C. 

Tel: 5337 1160 

Fax: 5635 8487 

Emaíl 
JUstaran@labsabc com mx 
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Criterios de Calidad del Suelo 
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Parámetros Indicadores 

1 PARAMETRO INDICADOR 1 CONTAMINANTE 
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·Métodos Analíticos 
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Métodos Analíticos 
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Métodos Analíticos 
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GASOLNAS 

"""FTAS 

O:.VEl'-TECESTOOOO. 

KEROSJ,...fTlROOS""" 

DES8. 

t:ESTlADOS loECOS 

HRG (P T/GCJFIO) 

BTEX 

HRJ Ext D-12CJ2/GCif1D 

HPAs (Ext CH2CI2..GC/MS o H~LCl] 

CO~USTOl.EOS 

ACEITES lU~C.o,j..ifé:" 

c;RI<S¡O,S llBRCAr.TES 

"''"''' 

t 
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Intemperización de la Gasolina 
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INTRODUCCIÓN 

EL VENTEO DE SUELOS IN SITU ES UN 
TRATAMIENTO ESPECIALMENTE ATRACTIVO 
PORQUE EL SUELO ES TRATADO EN EL MISMO 
SITIO, SIN REQUERIR EQUIPAMIENTO 
SOFISTICADO, Y EL COSTO ES TiPICAMENTE 
MENOR QUE EN OTRAS OPCIONES. 

INTRODUCCIÓN 

•AL TERNATIVA TECNICA Y ECONOMICAMENTE 
EFECTIVA PARA SITIOS CONTAMINADOS CON 
COMPUESTOS RELATIVAMENTE VOLATILES 

•ACOPLA POZOS DE EXTRACCIÓN Y BOMBAS DE 
VACIO PARA REMOVER VAPORES DE LA ZONA 
V ADOSA 

•SISTEMAS COMPLEJOS PUEDEN INCORPORAR 
TRINCHERAS, POZOS DE INYECCION DE AIRE, 
POZOS PASIVOS Y SELLOS SUPERFICIALES 

•REQUIERE TRATAR LOS VAPORES EXTRAIDOS 

INTRODUCCIÓN 

MEDIANTE LA APLICACIÓN DE VACIO Y 
REMOCIÓN DE VAPORES DE LOS POZOS 
DE EXTRACCION. SE INDUCE EL FLUJO DE 
VAPOR A TRAVES DE LA ZONA 
INSATURADA LOS CONTAMINANTES SON 
VOLATILIZADOS DESDE LA MATRIZ DE 
SUELO Y SON TRANSPORTADOS POR EL 
FLUJO DE GAS (PRINCIPALMENTE AIRE) 
HACIA LOS POZOS DE EXTRACCIÓN 

' ,..,. .... -· 



INTRODUCCIÓN 

FACTORES PRINCIPALES 

•COMPOSICIÓN QUÍMICA DEL CONTAMINANTE 

•LAS VELOCIDADES DE FLUJO DE VAPOR A 
TRAVÉS DE LA ZONA INSATURADA 

•RUTA DE FLUJO INDUCIDA EN RELACIÓN 
CON LA LOCALIZACIÓN DE LOS 
CONTAMINANTES 

DIAGRAMA GE~ERAL DE ACTIVIDADES 
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CARACTERIZACIÓN DEL SITIO 

ACCIONES DE RESPUESTA INICIAL 
MEDIDAS DE MITIGACIÓN 

(CORTO PLAZO. OÍAS) 

2 CARACTERIZACIÓN DETALLADA 
(DETERMINAR LAS RUTAS DE MIGRACIÓN 

POTENCIALES Y EVALUAR EL POSIBLE 
IMPACTO AMBIENTAL EN LAS CONDICIONES 

ACTUALES Y LA FACTIBILIDAD DE 
MIGRACION DE CONTAMINANTES EN EL 

FUTURO) 

CARACTERIZACIÓN DEL SITIO 

INVESTIGACIÓN DE ANTECEDENTES 
(Registros, planos, reg•stros, entrevistas) 

EVALUACIÓN PRELIMINAR DE SITIO 
(Observacion y/o técn1cas prehmtnares de 
evaluación, planteamiento 1mcial de modelo) 

CARACTERIZACIÓN DETALLADA DEL SITIO 
(Metodotog•as directas e rnd1rectas, sondeos, 
rnstalacJon de pozos de momtoreo de agua) 

CARACTERIZACION DE CONTAMINANTES 
(AnáliSIS fiSICOQUimtCOS CuantllatJVOS) 

CARACTERIZACIÓN DEL SITIO 

INFORMACIÓN ESPECiFICA 

Características subsuperfic1ales -geología del s1t1o 
(Estratigrafía, t1po de suelo. est1mac1on de 
permeabilidades, temperaturas) 

Caracteristicas subsuperficiales- h1drogeotogia del 
s1tio 
(Profundidad de manto freátiCO, grad1ente, est1macion 
de conductividad h1draullca) 

Delineación de contammantes 
(DistribuCión zona saturada/no saturada, tase libre, 
extension de zona contammada) 

4 



CARACTERIZACIÓN DEL SITIO 

EJEMPLO DE METODOLOGÍAS ANALÍTICAS PARA 
ANALISIS DE SUELOS Y AGUAS SUBTERRÁNEAS 

EPA 8240, 8260, 8020. 8010 - Compuestos orgi3n1cos 
volátiles (VOC's) 
EPA 8270- Compuestos orgánicos sem1- volátiles 
EPA 418 1 - Hidrocarburos totales de petróleo (TPH) 
EPA 8015 B - Hidrocarburos base dresel, hidrocarburos 
base gasolina 
EPA 8310. 8100, 8270 - Hidrocarburos aromáticos 
pol1nucteares 

ELECCIÓN DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA 
VIABLE. 

1.- ¿CONCENTRACIONES DE VAPOR ESPERADAS? 

2.- ¿CONCENTRACIÓN SUFICIENTEMENTE GRANDE 
BAJO CONDICIONES IDEALES DE FLUJO DE VAPOR 
(100 -1000 PIES CUADRADOS POR MINUTO), PARA 
ALCANZAR VELOCIDADES DE REMOCIÓN 
ACEPTABLES? 

3.- ¿RANGO DE VELOCIDADES DE FLUJO DE VAPOR 
QUE PUEDEN SER REALMENTE ALCANZADAS? 

ELECCIÓN DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA 
VIABLE. 

4.- ¿LAS CONCENTRACIONES DE CONTAMINANTE Y 
LAS VELOCIDADES DE FLUJO DE VAPOR REALES 
PROOUCIRAN VELOCIDADES DE REMOCION 
ACEPTABLES? 

5. ¿QUÉ RESIDUOS. SI LOS HAY. PERMANECERÁN EN 
El SUELO?, ¿QUE CAMBIOS EN LA COMPOSICION DE 
VAPOR Y SU CONCENTRACION OCURRIRAN CON El 
TIEMPO?, ¿COMO SE RELACIONAN ESTOS VALORES 
CON LOS REQUERIMIENTOS REGULA TORIOS? 

6- ¿CABE ESPERAR ALGUN EFECTO NEGATIVO 
SOBRE EL SUELO POR LA APLICACION DEL VENTEO? 
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EL.ECOÓN DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA 
VIABlE. 

1.- ¿CONCENTRAOONES DE VAPOR ESPERADAS? 

La pnmera pregunta puede ser contestada con base en 
los resultados de las rnvestJgaaones suelo- vapor, 

anállsrs de fase vapor en las muestras de suelo 
contamrnado, o mooetos de equihbno de vapor En 

algunos casos srmplemente conoaendo los 
compuestos presentes es sufiaente para estrmar sr el 

venteo es pradJcable En ausenaa de datos de 
rnvestlgaaon de vapores en suelo. las concentraaones 

de vapores contaminantes pueden ser estimadas 

ELECCIÓN DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA 
VIABLE. 

1 • ¿CQt.K:ENTRA.CIONES DE VAPOR ESPERADAS? 

(1) 

Ces- =estimado de concentraaon de vapor cornamnante [rrg/L] 
x = fracoon rncJj del o:.ur'()uesto 1 en la fase lrqurda reSiaual \X, = 
1 para un compuesto unrrol 
P,' = ores~ón de vapor de componen1e puro a la tefll)efatura T 
[atmj 
M,.-= peso rrolerular del comoonente 1[rngtmol] 
R =Constante unr'versal de ros gases= O 821 1-atm'mof"K 
T =Temperatura absduta del contamnante res~dual 

ELECCIÓN DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA 
VIABLE. 

2- ¿ CONCENTRACION SUFICIENTEMENTE GRANDE SAJO 
CONDICIONES IDEALES DE FlUJO DE VAPOR 1100-1000 PIES 
CUADRADOS POR MINUTO). PARA ALCANZAR VELOCIDADES 
DE REMOCION ACEPTABLES? 

La segunaa pregunta es contestada multtoltcanao la concentracton 
esttmada Cer;~ oor un rango de veloctoades razonaoles de flu¡o Q 

(2) 

R • ., denota la ve1oc10ad est1mada de remooon y c • ., y O debe'l 
expresarse en ur110aaes cons1s1entes En ooeraClones documentadas se 
reoonan veiOC10aaes ae flu¡o de vaoor oe 10- 100 01es cuaaraaos par 

m1nuto aunoue veloodaoes oe 100- 1000 son alcan:aotes oara suelos 
arenosos o meo1ante un numero e1evaoo ae pazos 
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ELECCIÓN DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA 
VIABLE. 

Los valores de C~:.. se mane¡an tambren en PPffic~-~ot 

(3) 

Para instrumentos de campo calibrados con otros 
compuestos (butano, prQPSno). los valores de ppm son 
convertrdos a (mg/L) reemplazando el peso molecular de 
CH. en la ea.Jaoón 3 por el peso molerular del compuesto 
de callbraoon. 

ELECCIÓN DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA 
VIABLE. 

Valores aceptables o deseables de vetoodad de remooon 
RaaoraDoe pueden ser determmados dr...,drendo la masa 
liberada estrmada Moc,. entre el tiempo maXJmo aceptable de 
hmpreza t· 

(4) 

Generalmente. R.. menores a 1 kg/dra seran rnaceptables en la 
mayona de tos casos Los suelos contarnnaoos con comPOnentes que 
tienen concentraaones oe vapor saturado menores a O 3 mg!L {450 
pp~ .... l no seran buenos canchdatos, a menos que ras veloodades de 
flu¡o excedan 100 pres cuadrados por mmuto Como regla muy general. 
esto puede ser aotrcable a comouestos con puntos oe ebull1oon 
suoenores a 1so•c o pres10nes oe vaporee componente puro 
menores a O 0001 atm a la temoeratura suoterranea 

ELECCIÓN DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA 
VIABLE. 

J .• ¿Que rango Oe veloc•dades de fluJO de vapor pueden ser 
n!almente alcanzadas? 

La ecuaaon SigUiente predice veloooaa oe flUJO oor umaao oe grosor 
ae ranura ae pozo Q/H )anlls) 

aonae 
k" permeatnhoad oe suelo aJ flUJO oe a1re jan~) o [carey] 
m"' IIISCOsidad del a1re" 1 8x10"' glan-s o O 018 cp 
P~ = ores1on aoscHuta en el pozo oe exlracoon (g.rcm-s~ o )atm] 

(5) 

P.,~= pres1on ambiente absoluta (aorol(Jmaoamente t 01 x 10' gJcm-s= 
o 1 atm) 
~ = r001o del oozo oe ex!racoon oe vapOI' (cm) 
R = ra010 oe 1nfluenoa oe1 pozo de extracoon ae vapor )cm) 
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ELECCIÓN DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA 
VIABLE. 

4.- ¿Las concentraciones de contaminante y las 
velocidades de flujo de vapor reales produciran 
velocidades de remoción aceptables? 

Para este caso ~aptrmo" las vetoadades de remooon son 
dadas por la ecuación 2. 

Rw = ces1 a (2) 

Otras condraones menos optrmas son a menudo 
encontradas en casos reales. y es útJI OJantlficar oué 
tanto drsmrnurra la veloodad de remoaon con relaaon al 
valor predrcho en la ecuaaon 2 

ELECCIÓN DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA 
VIABLE. 

4 • ¿Las concentriiCIOnes cie contammante y 111 velocidades de nuro de 
vapor n!ales prOducuom valo~;:ld.lóes de n!mcxaon eceptable•? 

., 

~luOOIO•«X>' [ F .. IOOIO•ID:II 

==~~·--:___ 

ELECCION DEL VENTEO COMO UNA AL TER NATIVA 
VIABLE 

Una fracaon F del vaoor fluye a traves del suelo no 
contaminaao La fraccron pueoe ser estrmaoa en forma muy 
aproxrmada evaluando ta localrzac10n del pozo en relac1on 
con la dlstnbucJon de contaminantes En la figura 
aparentemente 25% del vapor fluye a traves de suelo no 
contammado. La max1ma veloodad oe remoc1on para este 
caso es entonces 

Rest :;: ( 1 - F)Cest Q (6) 
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ELECCióN OB. VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA 
VIABLE. 

r 
' 
1 Pafdlk~<lo·-... 

b.' '~··-~· 
,' - fho<lo 

.:. . - '~ 

c.,. 1 - '-" -
En este caso. la difusión constrtuye la res~stenaa más 

fuerte a la transferenaa de masa 

ELECCION DEL VENTEOCOMOUNAALTERNATIVA 
VIABLE. 

Res.= hQCest 

h = (113H)(61Jmik)'"{ln(R,JR.)/(P""'-P•)J'0(R,~R,')'·2 (7) 

Dorde 

h "'efiaenoa relativa a la maxJma veloadad de remoaon 
D = coefiaente electivo de d1tus10n suelo- vapor [O'l'ilsl 
m"' VISCOSidad Oel arre"' 1 Bx10"' 9'0ll-S 
k"' l)eflneabhóad oe suelo al flUJO oe are [cm-1 
H =Gro~ óelmtervaio r.:nurac1o [cm] 
R = ICIOlo oe 1nfluenoa Oel pozo oe extracaoo oe vaocw- [cm] 
R..= radro Oel oozo oe venteo [cm] 
P~ = preSion ctlsoMa en el pozo de venteo [gtan-s2] 

P.., .. = oresron érTOente aosduta ¡aorcoomaocrnente 1 01 x 10' g¡an-s:') 
R..= raoro oe1 pozo de extrarooo de vapor [on] 
R. < r < R: =Define la re;;¡ron en la cual la contamnaoon esta presente 

El.ECCiét.l DEL VENTEO CCMJ LNA AL lERNATIVA 
VIABLE. 

" 
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EI..ECClÓN DEL VENTEO COMO UNA AL TERNA TIVA 
VIABLE. 

R,. = p(R,2-R,~C.., Dld(t) (10) 

Donde O es el roefidente efectJvo de drfuston de vapor en el 
rredto poroso (ea.Jaaones 8 y 9) y Ces: es la concentraaón 
esttmada de equrhbno de vapor (eruaaon 1) Con el tJempo d(t) 
aumenta. En el caso de un ststerra de un solo ~e el 
grosor de la zona seca puede ser calculado del balance de 
masa 

r,C,(ddldti = C~ Dld(t) (11) 
R,. = P<R,2-R,2)(C,. OC,rJ21)" 

ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA 
VIABLE 

Donde C, es el ntvel restdual de contamtnaaón en ta zona 
de oaJa perrneabthdad [gramos de comammaaon 1 gramos 
de suelo) La soluaon a las ecuaaones 10 y 11 resulta en la 
slgutente ecuaoón aue prea1ce el cambio en la veloadad oe 
remooón con el tiempo 

ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA 
VIABLE 

5. ¿Que residuos, si los hay, permaneceran en el 
suelo?, ¿Qué cambtos en la compostcion de 
vapor y su concentración ocumrán con el 
tiempo?, ¿Como se relactonan estos valores 
con los requenmientos regulatorios? 

(12) 
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ELECCIÓN DEL VENTEO COMO UNA AlTERNATlVA VIABLE. 

Conforme los contaminantes son removidos, el nivel de 
contaminación residual de suelo decrece y las 
composiciones residuales de la mezcla se enriquecen en los 
compuestos menos voljtiles. Ambos procesos dismmuyen 
las concentraciones de vapor, y las velocidades de 
remoción. 
Existen limrtaciones prácticas sobre los niveles de 
contammación que pueden ser alcanzadas por esta 
tecnologia. El conocimiento de estas limitaciones es 
necesano para establecer los objetivos de limpieza de una 
forma realista y para diseñar sistemas de venteo efectivos. 
Las prediCCiones de modelos computacionales pueden ser 
usadas para estimar las velocidades de remoción (si se 
cuenta con una velocidad de flujo de vapor), o de forma 
atternativa, las predicciones pueden ser usadas para estimar 
la velocidad de flujo de vapor requerida. 

ELECCIÓN DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA 
VIABLE. 

6.- ¿Cabe esperar algún efecto negativo sobre el 
suelo por la aplicación del venteo? -
Es oos1ble que el venteo mduzca la m1gracton de vapores 
contamrnantes provententes de fuentes a¡enas al Sitio 
hacta los pozos de extracc1ón. 
La apltcacton de vacto durante la extracctón en los pozos 
puede tamb1én causar ascenso local en el n•vel freat1co 
Como med1das de controL pueden aplicarse los pozos 
pas1vos de myecctón y tos SIStemas de bombeo de agua 
subterranea 

ELECCION DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA 
VIABLE. 

_r---0_ 

Con!amnac.Oo - Pozo a e ••UitCIOr> <IP ---- U!J<n• 
-·~ - .~---- -
--------

.- - ---- ' ~-Pozo oe ony .. ~o;oon Dn,... 
oe ., .. e DOlO de 
monnoreo 

Uso de pozo pasrvo para prevenir m1grac1ón de vapores de 
contaminación externa 
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ELECCIÓN DEL VENTEO COMO UNA ALTERNATIVA 
VIABLE. 

~-
,, 
1·-- Pczc oe IOXI.raccon :le 

' ·~ ,, 
_...----

:! ___.,.__ ·--
As.censo <111!1 M'el ~e;¡t,cc 

oc:A>OI'liiCIQ POI' e1 ~acle 

Ascenso en el nivel freático ocasionado por la aplicación 
de vacio 

lnfonnación de diseño. 

Despues de resolver las cuestiones pre\llamente 
planteadas llega el momento de evaluar las respuestas 
obten1das para dead1r si la aohcación del venteo 
toaav1a es considerada una buena opc10n S1 este es el 
caso entonces se requ1ere de 1nformaaon mas 
detallaoa para la 1mplememaaon prop1amente d1cha 
del s1stema Específicamente la permeaoilldaa del 
suelo al fluJO de vapor. las concentraciones de vapor y 
las característicaS del acuífero deoen ser 
determinadas 

Pruebas de penneabilidad al aire 
Una forma ae realizar esta oeterrTllnacion conSISte en 
remover vapores a una velooaad constame de un pozo de 
extracaon. m1entras se monl!orea contra el t1empo la 
d1stnbuaon trans1ente de pres10n subsuperfiaal en puntos 
prefiJados 
La veloCidad de fluJO y la d1stnbuaon de pres10n trans1ente 
son usadas para est1mar la permeabilidad del suelo al fluJO 
de vapor El camb1o esperaao en la d1stnbuaon de pres1on 
subsuperfiaal con el t1empo P'(r.t) puede desCI1bu·se por la 
SigUiente expresion 

(13) 
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Para (r'1<Tl114kP""'t)<0.1, la eo.Jaaón13 puede ser aprOXImada 
por. 

(14) 

Donde 
p· = PreSión manométnca rredlda a la cflstaroa r y tiempo t 
m = Grosor del estrato 
r = drstanaa radial desde et pozo de extracoón de vapor 
k = perrreablhdad del suelo al flu¡o de a1re 
m = VISCOSidad del éllre = 1 8 x 1 O"" glan-s 
v = fraooon de suelo vacia 
t = tlefllX) 

Q = veloodad volumétnca de flu¡o de vapor del pozo de extracdon 
P Alm = pres~on arrb•ente atmosfenca = 1 O atm = 1 013 x 1rl' g/an-s2 

La ecuación 14 predrce que la grafrcación de P' contra tn(t) 
sera rgual a una 11 nea recta con pend1ente A y ordenada al 
ongen B 1guat a 

(15) 

La perrneabrlidad al flu¡o de vaoor puede ser entonces 
calculada de los datos mediante uno de dos métodos 
El pnmero es aplicable aJando Q y m son conoaaos 
La pendiente calculada A es entonces usada 

(16) 

B segundo rrétod:l debe ser usado ruardo Q o m no se 
conocen. en este caso arrt:X)5 valores A y B son usados 

(17) 

La ea..Jaaon 13 tarr't>lén puede ser util1zaoa para ejeg¡r las 
Jocallzaaones de los puntos de IT0!1Jtcreo de p-es~ón 

subterranea antes de realizar la determinación de 
perrrea.bllldad de a1re. proponrendo una esturaaon de k. y 
la velcodOO del flu¡o a ser usado 

' 
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Pruebas de bombeo de agua subterránea. 
Dos parametros del acuifero se neces1tan para el diseño. 
transm1s1V1dad promed1e T y coefiaente de almacenam1ento 
S Estos parámetros pueden ser estimados usando los 
resultados de la determinaCión estandar de bombeo 
trans1ente de agua subterránea con una veloodad 
constante de bombeo. Usando los valores estrmados. la 
veloadad de bombeo requenda puede ser calculada del 
stgulente modo 

Q = 4pTS(r.t)NV(u) (19) 

Donde W(u) es la funaón de pozo ae u = SI214Tt. y s(r.t) es 
el abatlmtento requendo a la distancia r y al t1empo de 
bombeo 1gual a t. 

Diseño del sistema.-

En esta etapa deben ser considerados los elementos 
para el diseño del sistema de venteo de suelos m situ. 
Aún contando con todos los datos requeridos y 
sigu1endo un proceso estructurado en la toma de 
decisiones, la intuición y la experiencia pueden jugar 
un papel muy importante. No existen substitutos para 
una correcta comprensión fundamental de los procesos 
de flujo de vapor, fenómenos de transporte y flujo de 
agua subterranea. 

Diseño del sistema. 

Selección del nUmero de pozos de extracción 

El numero mayor de entre los obtenidos por tres metodos 
que at1enden cada uno a diStintos cntenos sera el numero 
recomendable. El ob¡e!lvo es satisfacer los reouenm1entos 
de vetoc1aaa de remoc1on y alcanzar la remoaon de vapor 
de toda la zona de contammaaon 
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Para el pnmer estimado los cambios en la composioon y 
concentración de vapor en la contammaoón residual con el 
ttempo son tgnorados la veloodad aceptable de rernocrón 
~ es calculada de la ea.Jac:ion 4. mtentras que la 
veloadad de remooón estimada de un pozo senollo Ru es 
esttmada selecaonando para ello entre las ecuaaones 2, 6. 
7. o 12 dependtendo de las condtaones especificas del 
srtto (escenanos a. b o e). El número de pozos ~ 
requendos para alcanzar la veloadad aceptable de 
remoclon es· 

(20) 

Las ecuactones 2, 6 y 7 requieren esttmados de flujo de 
vapor, que puede ser calculado de la ecuación 5, 
empleando la permeabilidad medida del suelo y el vacio 
de extracción de pozo elegido Pw. En este punto se 
debe determmar los compresores y bombas de vacio 
disponibles porque las caracteristrcas de estas 
umdades limitarán el rango de valores faCtibles para P.,. 
y a. Por eJemplo un compresor que puede bombear 100 
p1es cuadrados por m muto a 2 pulgadas de agua de 
vac1o solamente puede bombear 10 p1es cuadrados por 
m muto a 100 pulgadas de agua de vacto. 

El segundo método, que considera los cambios en la 
composición con el tiempo, utiliza predicciones de 
modelos computacionales. Estos modelos basados en 
condiciones de equilibrio son usados para calcular el 
flujo mímmo de vapor para alcanzar un grado de 
restauración dado. El número mimmo requerido de 
pozos de extraCCión es igual a la velocidad mínima 
requerida de flujo promedio diVidida entre la velocidad 
de flujo por pozo. 
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El tercer método perrrute detemunar el número de pozos 
que asegure que los vapores y la contammaoon res•dual de 
suelo son removtdas de toaa la zona de contaminación 
(N'""), y es Simplemente igual al cociente del área de 
contammaoón Aeo,., entre el área de mfluenoa de un solo 
pozo de venteo PR? 

(21) 

Lo antenor requiere un est•maao de R1, el cual define la 
zona en al cual se 1nduce flUJO de vapor 
Un estimado de R1 puede ser obten1do a part1r de la 
d1stnouc1on radJaJ de pres1ón de la prueba de permeabtl1dad 
de a1re y de la ecuac1on de d1stnbuaón de pres1ón rad1al en 
estado estac1onano 

(22) 

Donde P(r) P Atm· y F\., son la presJon absoluta med1da a la 
d1stanc1a r de pozo de venteo. la pres1on absoluta 
amo1ental. la pres1on absoluta aohcada en el pozo de 
extracc•on de vapor y el rao1o del pozo de extracc•on, 
respectivamente. 

Localización y espaciado de pozos, pozos pas1vos y 
sellos superficiales 
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Localización y espaciado de pozos, pozos pasivos y 
sellos superficiales. 

Localización y espaciado de pozos, pozos pasivos y 
sellos superficiales. 

' 
Peles oe •r•KC>Cit' ¡, ; , 

Construcción y ranurado de pozos. 

Los pozos deben presentar ranurado un1c.amente a lo largo 
de la zona de contam1nacion. a menos que la 
permeabilidad al flu¡o de vapor sea tan lenta que las 
veloodades de remooon se puedan Incrementar s1 se 
mduce flu¡o en una capa adyacente de suelo. Las 
remoetones est1madas para vanos escenanos de IJmuaoon 
de transferenoa de masa pueaen ser c.aJculaaas de las 
ecuaaones 7 y 12 
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Construcción y ranurado de pozos. 

Los pozos son construidos tip1camente de tubería ranurada 
(PVC). El tamaño de ranura y su numero por pulgada debe 
ser selecaonado para max1m1zar el area ab1erta de la 
tubería Son s1m1lares a los pozos de momtoreo de agua 
subterranea en su construcaon, pero no se necesita fittrar 
los vapores antes de entrar al pozo. El empaque filtrante 
debe ser. tan grueso como sea posible Sobre la secoón de 
med1o filtrante se colocan pellets de bentomta y una 
lechada de cemento como sello para evrtar que el deJo de 
flUJO de vapor se Interrumpa por mfiltraoones provementes 
de fugas en este segmento 

Tratamiento de vapores extraidos 

•Unidades de combustión de vapores 

•Un1dades de oxidación catalítica 

·Lechos de carbón activado 

·Descargas directas 

•81ofiltros 

Sistemas de bombeo de agua subterránea. 

En los casos en que los suelos contammaaos se ub1can en 
las cercan1as del n1vel rreat1co (por enoma o por aeOaJO). 
se reaweren s1stemas de bomt>eo de agua subterranea 
para asegurar aue los suelos contaminados permanezcan 
expuestos al tratam1ento En el d1serlo del SIStema de 
bombeo debe tenerse en cuenta que el vaCio ocasionado 
por la ex1racaon provoca la elevaaon del n1vel del manto 
freat1co Dado que este ascenso sera mayor en tos oozos 
de extracaon. los pozos ae bombeo se deben colocar en 
las cercan1as de estos. Sus sellos superfioa1es deben ser 
Instalados en forma que se prevengan las 1nfiltraaones de 
a1re 
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Integración del sistema. 

Los componentes del sistema (bombas. pozos. unidades de 
tratam1ento de vapores. etc ) deben oombrnarse para 
permrt1r la máxima flexibilidad de operacón posJble Los 
requenm1entos específicos pueden rndurr. 

Válvulas separadas. rredidores de flujo, manómetros para 
los pozos de extraccion e myecdón. 
Filtros de a1re para remover partículas de tos vapores 
bombeados y ~tdores de fluJo 
Trampas oara remover todo HqUJdo de la comente de vapor 
bombeada 

Monitoreo. 

La operacron debe ser momtoreada para asegurar su ef1aenaa 
y para determtnar el momento adecuado oe paro Como mm1mo, 
se debe proveer lo sigUiente 
Fecna y hora de las medtctones 
VeloCidades de flujo de vapor extratdo e myectado 
Lecturas oe pres1on a cada oozo de extracaorl e myeccton 
Compostaones y concentraCiones oe vapor ae los pozos de 
extracoon 
Temperatura ambiente y subterranea 
N1vel freat1co 
Adroonalmente existen algunas otras medrdas tales como 

ConcentraCIOnes oe vapores sue1o-gas y comoostc1ones 

Detenninación del ténnmo de la operac1ón de venteo. 

S1 el momtoreo se ha realizado en forma contmua y 
adecuada, entonces se pueden aplicar los S1gu1entes 
cntenos 

Cantidad removida acumulada 
Concentraciones de pozos de extracc1on 
Composrcron de vapores de los pozos de extracc1on 
Compostc1on ~· concentracron de contamtnantes en fase 
gaseosa en suelo 
Consecuc1on de los n1veles de hmpreza ob¡etrvo 
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CONCLUSIONES 

Se ha presentado una metodología sistemábca para la 
evaluaoón. seleccion y aplicación de la tecnología de 
venteo de suelos en la atenaon de eventos de 
contam1naaón de suelo. 

Si b1en existen bases analit1cas y herramientas 
computaaonales, en el proceso de toma de decisiones se 
debe reconocer la 1mportanaa de la expenenc1a y la 
mtu1aón en lo referente a este t1po de SIStemas 

CONCLUSIONES 

La concentración de vapor contaminante en la comente 
extraída y la velocidad de remoción son los factores crítiCOS 
para adoptar o rechazar esta metodolog1a en cada caso 
especifico 

En el funaonamiento real del sistema. puede ser tan 
Importante la operac1on de extracaon. como las actJvJdades 
aux111ares de myeccJon. monJtoreo y bombeo de manto 
freat1co 

CONCLUSIONES 

Las caractenst1cas geohJdrologJcas particulares dan la 
pauta en relacion con los requenm1entos oe pozos pas1vos 
o de myecc1ón. as1 como de SIStemas de bombeo 

St b1en la tecnolog1a perrmte abat1r rép1damente las 
concentraciones 1n1CJales. ex1ste un ltmne, oor debaJO del 
cual la dJsmtnUCIOn de la concentracJon de contam1nantes 
se va hac1endo cada vez mas drf1cll No obstante. el metodo 
puede ser complementado con med10as adiCionales 
postenores e mcluso Simultaneas. para alcanzar los n1veles 
de llmp1eza requenoos 
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ESTUDIO DE CASO. 

APUCACIÓN DEL MÉ':TODO DE VENTEO DE 
SUELOS PARA LA RESTAURACIÓN DE UN SinO 
AFECTADO POR UNA FUGA DE GASOUNA. 

Investigación preliminar del sitio. 

El s1t1o afectado se encuentra en el mterior de un predio de 
maneJo de hidrocarburos refinados La afectac1ón prov1no 
de la falta de un dueto de conauooón de gasolina El 
est1mado global de producto derramado fue de 
aproximadamente 12.000 lrtros de gasohna. 
Superfic•almente el terreno presenta terraceria con cubierta 
vegetal 

-----------~ 
:.:.:~E::= 

Debido a la profundidad del dueto en el punto 
de la falla. se encontro que la gasolina habla 
afectado un volumen de la capa arcillosa. 
ademas de llegar a penetrar la capa arenosa y 
alcanzar el manto freat1co. 

Se detectó producto libre sobreyaciendo al 
nivel freático y se detectaron altas 
concentraciones de hidrocarburos en fase 
vapor y en fase liquida en la capa arenosa. 
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La distribución de capas en el subsuelo (Fig. 1) 
está formada por depósitos arcillosos de baja 
permeabilidad, sin embargo, en la segunda capa la 
permeabilidad se incrementa drásticamente por 
sus caracteristicas areno- gravosas, facilitando la 
dispersión de contaminantes que hayan logrado 
atravesar la capa imcial. En esta segunda capa se 
encuentra un acuífero (Fig. 2), el cual permitió la 
dispersión del contaminante a través del subsuelo 
aunque de forma moderada, ya que el gradiente 
geohidráulico med1do con los pozos construidos 
indica una estabilidad relativa en la inclinación del 
acuífero y una velocidad baja de flujo. 

r"'"" .............. 

------- . ~-·--·-
... 1 ...... ~ ...... n, ... , 

. _':"_ .. ·=~ ... ~-~-'!· 

Los análisis fisico-quim1cos realizados indicaron 
la presencia de benceno. tolueno, x1ienos y 
etilbenceno en concentraciones (para BTEX 
totales), cercanas a 1,000 ppm y TPH's de 10,000 
ppm. 

De acuerdo con las estimaciones realizadas. se 
calculó que en el sitiO permanecían 7,000 litros de 
gasolina. 



Restauración del Subsuelo y Manto Freático. 

La afectación eXJstente en el estrato arcilloso fue eltminada 
med1ante la extracción y tratamtento del suelo contammado. 

La segunda capa está constituida por arenas y gravas las 
cuales en su parte infenor alojan el acuífero por su 
capaetdad de almacenamtento de agua subterranea, estas 
gravas presentan hidrocarburos adhendos a su estructura 
con valores de 10,000 ppm de TPH·s 

Se aolrcó para el tratamtento de esta capa el métoclo de 
venteo. que se define como la remooon de hidrocarburos 
en la zona vadosa y saturada a parttr de la inyeccton de 
atre en el subsuelo y extraccton de vapores Adtaonalmente 
se realtzó la extracaon y tratamtento de agua contamtnada 

Aplicación del método de esquema de decisión 
al caso particular. 

1.- ¿Qué concentraciones de vapor se espera que sean 
obtenidas? 

Con base en compostctones tiotcas extstentes para el 
producto derramado (gasolma) y empleando la ecuac1on 1, 
la concentración en TPH'S para esta gasolina es: 

c.,,= 240 mg/L 

2.- ¿Es esta concentración lo suficientemente grande 
bajo condiciones ideales de flujo de vapor (100-1000 
pies cuadrados por mmuto), para alcanzar velocidades 

de remoc1ón aceptables? 
Se empleo la ecuac1on 4 para calcUlar R~tatl'e· asumiendo 
M.,= 7000 y 1 = 150 
~talle= 47 kg/dia 

Usando la ecuac1on 2, Res: = CeS! O 

Ces· =240 mg/l y O = 2800 Umm ( 100 p1es cuaarados por 
mmuto) 

R..,= 970 

Que es mayor que R~aDie 



3.· ¿Qué rango de velocidades de flujo de vapor pueden 
ser realmente alcanzadas? 

En función de los datos del srt10, se sabe aue la 
permeabilidad es muy alta. Usando !a ecuacion 5. 

(5) 

Las velocidades de flujo para un pozo de extracción 
son (considerando 0.90 atm de vacío en el pozo): 

0.08 <a< 0.8 m3/m·min Rw = 5.1 cm, R¡ =3m 

El grosor de esta zona y el grosor probable de 
ranurado es de 2 metros. La velocidad total de flujo 
por cada pozo en esta zona se estima como: 

0.16 <0<1.6 mlJmin 

4.· ¿Las concentraciones de contaminante y las 
velocidades de flujo de vapor reales produc1ran 

velocidades de remoción aceptables? 

Usando Ce~ =240 mg/L, las mt1x1mas velOCidades de 
remocion a ser obten1aas son ca!cu!aaas de !a ecuac1on 2· 

56 kg/d < (Res¡ lma.x < 560 kg/d 

Como med1da de segundad. se est1mara que solamente el 
50% del vapor realmente flUye a traves ael suelo 
contaminado. as1 que el est1mado de veloc1aad de remoaon 
sera de la m1tad de estos valores La ve!oc1dad de remoc1on 
aceptable ae Raceptapje = 47 kg/d1a. que queda abarcada dentro 
del rango. 
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5. ¿Qué residuos, si los hay, permanecerán en el 
suelo?, ¿Qué cambios en la composición de vapor y su 
concentración ocu_!!irán con el tiempo?, ¿Cómo se 
relacionan estos valores con los requerimientos 
regulatorios? 

Como requenm1ento regulatono se consideró el entena de 
200 partes por millón de hidrocarburos. no obstante tratarse 
de suelo de uso lndustl')al El nJVel residual imaal.es de 
aproximadamente 10.000 ppm Se estableció como objetiVO 
remover al menos el 90% de la contammaaon. 

5. ¿Qué residuos, si los hay, pennanecerán en el suelo?, ¿Qué 
cambros en la composiciórlde vapor y su concentración ocumrán 
con el tiemPO?, ¿Cómo se relacionan estos valores con los 
requenmentos regulatonos? 

De acuerdo con las veloadades máx1mas de remoc1on para 
este t1po de gasolinas se requ1ere de 100 htros de vapoug
reslduaJ para alcanzar el objetJVo El est1mado ln1aal de 7000 
kg de TPH. por lo que 7 x 1 ()B htros de vapor son necesanos 
en total Sobre un penado de anco meses, esto corresponde 
a un flu¡o promedio Q = 2.5 m3/mm 

Por otra parte, dado la cercania del manto freát1co es 
necesano considerar el efecto del aumento en el mvel, 
ocasJonado por el vacio 

Diseño del sistema 

Con base en la permeabilidad ex1stente y asum1enoo un 
dJametro ae 6 pulgadas en los pozos ae venteo. con una 
secaón ranurada de 2 metros. P.., = O 90 atm y R = 3 m. 
entonces la ecuac1on 5 prea1ce 

De los cálculos prev1os. un fluJO m1n1mo de Q = 2 5 m31mm se 
reqUiere para para consegw los oo¡et1vos El numero de 
pozos sera entonces 1gual a 2 5/1 1 = 2 3 asumrendo que el 
100 %1 del vapor fluya a traves del suelo contammado. Un 
estimado mas conservador. de 50% de efraenaa en el flUjO 
oe vapor hace necesano el doble de pozos 



Diseño del sistema 

Para reforzar el funcionamiento del Sistema se colocaron un 
total de anco pozos de ¡nyeccrón. en arreglo tnangular, con 
los pozos de monrtoreo srf"Vlendo corro pozos pas1vos 

Los resultados de los avances mensuales en la eliminación 
de tos nJVeles de contammación son graficados en una rurva 
de saneamiento. en la cual se puede observar la dismrnución 
de Jos valores de TPH's en el t1empo. Los muestreos se 
realizan en forma mensual en la rurva de la figura 5 se puede 
observar la dJsm1nuaón de los n1veles de contam1naaón de 
1 O. 000 ppm a 500 ppm en un penodo de 3 meses de 
extracdón!Jnyeccrón 

Aspecto de la pertoración de pozos de inyección 

Pozo de inyección instalado 
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Resultados. 

Los objetivos de limpieza fueron alcanzados en un 
tiempo menor al proyectado. 
Las concentraciones de hidrocarburos totales se 
abatieron en un 90%. 
Al final del procedtmiento, no se detectó presencia 
de BTEX. 
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El Papel de los Laboratorios 
Analíticos-en la Restauración de 

Suelos Contaminados 

='-~--Q. Juan Ignacio Ustaran C. 
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Contenido 

• Introducción 

• El Plan de Aseguramiento y Control de 
Calidad (QA/QC) de los trabajos de 
Muestreo y Análisis. 

• Critenos de Calidad del Suelo (CCS) 

• Métodos de Muestreo de Suelos 

• Métodos Analíticos para Análisis de los CCS 
• Conclusiones 

Introducción (1) 

"La Química Analítica en muchos casos, no es 
absoluta, es decir, los resultados obtenidos 
dependen del método analítico ut1l1zado" 

• Cual es el concepto de "matnz" en la quím1ca 
analítica del med1o ambiente> 

• Los metodos analitrcos se desarrollan para determrnar un 
anallto contenrdo en un "vehículo" de compos1cton 
conoctda (arma humana, sangre humana, agua de mar, 
agua con poco contemdo de sólidos, acerte de 
transformador, arre ambrente, etc.). 

• Sr la vanacr6n de la composrcrón de ese "vehículo", es 
muy grande, pueden exrstrr tnterferenc1as con tos anahtos 
media os y los resultados no ser veraces 



Introducción (2) 

t A esos "vehículos" se le denomma MATRIZ. 

• Cuando se desarrolla un método estandarizado 
s1empre se prueban las Interferencias de, 
matnz, aparte de validar el método con sus 
demás parámetros (sensibilidad, rango de 
trabajo, precisión exact1tud, especifiCidad y 
robustez). 

Introducción p) 

ES EL SUELO UNA MATRIZ,, 

NO!!! 
• Un suelo de Sonora (Alcalino, arenoso, sin 

materia orgán1ca,etc.) no tiene nada oue ver 
con un suelo de Tabasco (Acido, limoso, con 
alto contenido de materia orgámca, etc.). 

• Los a na lit os como los COSVs se aasortJen en forma 01ferente y 
las recuperaciones son d1stmtas1 en algunos casos, no 
aceptaoles por los metodos tra01c10nafes. 

Introducción (4) 

• Es 1m posible tener en el caso de los suelos y de 
los residuos peligrosos, un método para cada 
matnz. 

• Por lo tanto, se deben tomar en cuenta 2 
parámetros fundamentales: 

• 1.· Ut1l1zar metodos validados y estandamados para 
suelos. 

,. 2.- Segu1r protocolos de aseguramiento y control de 
cal1dad que nos tnd1cuen claramente SI se t1enen 
rnterferenc1as de matnz en las muestras anailzaaas. 
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Introducción (5) 

OJO!!! EL SUELO NO ES UNA MATRIZ 
UNIFORME (cano el agua de una laguna) 

La migración de los contaminantes en el 
suelo es muy diferente que en el agua 

A diferencia de un cuerpo de agua estát1co, 
donde existen movimientos verticales cíclicos 
(POr ~raaa~nteS de temperaturas en el éla oor I!J!!mplo), en el SUelO 

existen mov1m1entos causados por difusión en 
tercera dimensión y por transporte activo en 

la capa vadosa. 

Introducción (6) 

Por todo lo anterior el muestreo de suelos y la 
Interpretación de los resultados debe hacerse en 

forma tndimens1onal e Interpretarse por medio de 
modelOS matemátiCOS (por ejemplO modelOS de diSperSIOn COn 

CurvaS de ISOConCentraCIOn en 2 y] dimenSIOnes) y nQ por medJQS 
estadístiCOS (el promedio no es vál1do). 

El Plan de QA/QC (1) 

• Un mstrumento básico para asegurar la 
calrdad de los muestreos y de los resultados 
analit1cos es el Plan de QA/QC de los Traba¡os 
de Muestreo y AnáliSIS. 

• Este documento son las especificaCiones 
contractuales en termmos de proced1m1entos, 
tecn1cas, personal y equ1po a utilizar, y las 
fechas lim1te para desarrollar las diferentes 
actividades. 
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Plan de QA/QC (2) 

*Tabla de Contemdo 

*Descripción Detallada del Proyecto 

*Organigrama y Definición de 
Responsabilidades del Proyecto 

*Objetivos de Calidad de los Datos 
Analíticos: 

• Límites de Detecc1ón Requendos 

• Límites Práct1cos de CuantificaciÓn Requeridos 
• Prec1sión y Exactitud Requeridos 

Plan de QA/QC (3) 

*Procedimientos de Interpretación de Resultados 
• Modelos matemáttcos 

*Procedimientos de Muestreo 
• Oetermmac1ón del Número de Muestras 

~ Selecctón de sttros de muestreo 
• Procedimientos especificas de toma de muestras 
• Procedimientos de AnállSJS de campo 

• PreservaciÓn y transporte de muestras 

* Custod1a de las Muestras 

*Procedimientos AnalítiCOs 

Plan de QA/QC (4) 

* Reduccrón de Datos, Validación y Reporte 
:;:control de Cal1dad 

• Muestreo (Muestras Dob~) 

• AnáliSIS (Muestras S1ntet1cas, Duplicadas, AdiCionadas, 
Ad1C1011aaas Dupilcaoas, RecuperaCion oe SumJgados y de 
Estancares Internos, etc ) 

*Auditorías de Desempeño y del Sistema 

,;, Inc1denc1as y Acc1ones Correctivas 
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Criterios de Calidad del Suelo (1) 

*En el suelo, la defin1c1ón de contaminante no 
es tan clara como en la del agua o del aire, 
ya que en un suelo pueden ex1stir de forma 
natural compuestos químicos y elementos en 
concentraciones que en otros suelos serían 
tóxicos. 

UN CONTAMINANTE SOLO LO ES, SI ESTA 
POR ENCIMA DEL NIVEL BASE EXISTENTE 

EN EL AREA DE ESTUDIO 

Criterios de Calidad del Suelo (2) 

*Por lo antenor, es necesario fiJar dichos ente nos 
base para todo el país, ya que es muy difícil en 
muchos lugares contammados, determinar cual 
es el nivel base y cual el grado de 
contaminaciÓn. 

*Por otro lado, solo los contammantes con la 
capacidad de migrar deben ser los que se tomen 
en cuenta. 

::o: La prueba para determinar la capaodad de 
migración debe ser realizada de acuerdo al tipo 
de suelo. 

Criterios de Calidad del Suelo (3) 

*Se deben fiJar parámetros 1nd1cadores de 
contammación además de los parametros 
regulados de los critenos de calrdad. 

*Lo antenor para d1smmu1r costos IniCiales de 
d1agnóstrco. 

:!:S1 un parámetro 1nd1cador esta "alto" 
entonces se debe med1r los parámetros 
regulados correspondtentes. 
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Métodos de Muestreo de Suelos 

*Es muy difícil realizar un muestreo adecuado 
sin tener datos preliminares. 

*Se debe utilizar un enfoque para detectar 
puntos críticos (hot spots) y su difus1ón 
tridimensional, no para determinar 
homogeneidad del terreno. 

*El método de cuadrícula circular es el más 
adecuado (proporoona nformaoón para elaborar curvas de 

1soconc::entraoón). 

Métodos Analíticos para Suelos 

*Los métodos analíticos existentes para 
determmar contammantes en suelos trenen 
requisitos Importantes de QC, los cuales se 
deben ex1g~r, sino se tienen altas probabilidades 
de tener resultados erróneos (Una va nación alta 
entre vanas muestras de un mismo sitios puede 
ser debida al srtro y no al análisis o vrceversa). 

*Es muy rmportante utilizar en los parámetros 
regulados solo métodos estandanzados y 
validados. 

Métodos Analíticos para Suelos 

*NO SE DEBE USAR EL METODO 418.1 DE TPHs 
PARA JUZGAR EL GRADO DE CONTAMINACION 
O LA CALIDAD DE UNA RESTAURACION DE UN 
SffiO, SOLO COMO UN PARAMETRO 
INDICADOR. 

:;,Solo se deben ut111zar métodos analítiCOS que 
tengan QC intramuestras (estándares 
surrogados, estándares Internos) 
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Problemática para la Identificación y 
Cuantificación de HCs en Suelos y Aguas 
Subterráneas 

*Los HCs de rmportancra ambiental son 
generalmente mezclas comple¡as como la gasolina, 
el dresel, el petróleo crudo, etc. 

*Por lo que al ingresar al suelo, sufren cambios 
importantes en su composrción debvrdo a los 
procesos de mtemperización: 

• VotatJhzacrón de compuestos hgeros 
• Adsorcrón selectrva en componentes del suelo 
... S¡oaegradacrón selectrva de componentes de las mezclas 
• Solubrllzaoón y transporte selectivo 

Problemática para la Identificación y 
Cuantificación de HCs en Suelos y Aguas 
Subterráneas 

*Lo antenor cambra los perfiles cromatográficos que 
srrven como base para su rdentrficacrón. 

*Además, en el caso del método 4!8.1 cambra la 
respuesta cuantrtatrva del producto, por lo que en 
muchos casos, no es proporcronal su drmmuCión 
respecto a la perdrda real de HCs. 

*Como la cuantrfrcae~ón cromatografrca esta basada 
en estándares de productos comenales "frescos", 
la cuantrfrcacrón de muestras mtemperrzadas, no es 
exacta. 

9 



Problemática para la Identificación y 
Cuantificación de HCs en Suelos y Aguas 
Subterráneas 

*Lo antenor se evita al utilizar la cuantificación por 
medio de estándares internos y no relac1onada a 
una mezcla de HCs comerc1al (como gasolina o 
d1esel), smo a un producto puro. 
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El Reporte de Resultados Analíticos ( 1) 

• El reporte de resultados de las mediciones 
efectuadas en un Proyecto de RemedJación 
de Suelos debe contener al menos: 
~ Reporte detallado de las actividades de muestreo 

con cadenas de custodia. 

• Resultados Analíticos en un formato que cumpla 
con los requisitos de la NMX EC 1702S IMNC 2000 
con los stgutentes anexos: 

• caoenas de Custod1a Intemas 
• Memonas de cálculo de los lotes analítiCOS, que sean 

rastrea bies. 

El Reporte de Resultados Analíticos (2) 

• Documentos emittdos por los mstrumentos de 
medtctón (Cromatogramas, espectros, graftcas, 
etc.) 

• Reporte de Control de Caltdad Estadisttco 
• Reporte de Control de Caltdad de las Muestras 

TODOS LOS ELEMENTOS ANTERIORES 
DEBEN SER RASTREABLES CON LOS 

REGISTROS BASICOS DEL LABORATORIO 
(BITACORAS DE LOS ANALISTAS) 

La Auditoría Postanalítica 

~ Después de haber recibido los 
resultados anallticos, el Cliente deberá 
regresar al Laboratorio y verificar que 
los resultados analíticos son rastreables 
y trazables y asegurarse que todo lo 
que ellaboratorio'dijo, este respaldado 
v sea legalmente defendible. 
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Conclusiones 

• ANTES DE CONTRATAR A UN LABORATORIO, 
CONOZCAN LO FISICAMENTE AL MENOS. 

• NUNCA SE DEBE INICIAR UN PROYECTO DE 
RESTAURACION DE SUELOS SINO SE HA 
ELABORADO UN PLAN DE QNQC CON EL 
LABORATORIO SELECCIONADO. 

• EL TIEMPO INVERTIDO SERA AMPLIAMENTE 
RECOMPENSADO POR LA SEGURIDAD EN 
LOS DATOS ANALITICOS. 

Para mayor información: 

Q. Juan lgnac1o Ustaran C. 

Te! 5337 1160 

Fax: 5635 8487 

Email: 
justaran@labsabc com mx 
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Criterios de calidad del Suelo 
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Parámetros Indicadores 
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Métodos Analíticos 
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Métodos Analíticos 
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Métcx:los Analíticos 
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In te m perización de la Gasolina 
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