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RESUMEN 
 

El objetivo de este trabajo fue el de evaluar experimentalmente la efectividad que 
presenta el sistema de extracción de vapores, para el saneamiento de suelos 
contaminados con gasolina, considerando dos tipos de estratigrafía del suelo, así como 
la aplicación de inyección de aire caliente. Para ello se fabricaron cinco cámaras 
experimentales de material acrílico (C1, C2, C3, C4, C5), con una base de madera. 
Dentro de las cámaras experimentales, se instaló una estructura de tubería de cobre 
con la capacidad de trabajar alternadamente la inyección de aire y la extracción de 
vapores. Las cámaras contaron con 18 puertos de  muestreo en diferentes posiciones. 
El parámetro de control fue la determinación de hidrocarburos fracción ligera en fase 
adsorbida de acuerdo a la norma oficial mexicana NOM-138-SEMARNAT/SS-2003. El 
experimento consistió  en combinar las variables de interés de la siguiente forma: 
 

• C1, cámara con arena contaminada con gasolina y capas intercaladas de arcilla, 
con extracción de vapores y sin inyección de aire caliente 

• C2, cámara con arena contaminada con gasolina, con extracción de vapores y 
sin inyección de aire caliente 

• C3, cámara con arena contaminada con gasolina y dos capas intercaladas de 
arcilla, con extracción de vapores y con inyección de aire caliente 

• C4, cámara con arena contaminada con gasolina con extracción de vapores y 
con  inyección de aire caliente 

• C5, cámara testigo con arena contaminada con gasolina, sin extracción de 
vapores y sin inyección de aire caliente.  

El sistema de extracción fue acoplado a dispositivos de captura de vapores (cartuchos 
de carbón activado)  y de enfriamiento de la corriente gaseosa. Adicionalmente, se 
efectuaron cinco campañas de muestreo distribuidas dentro de 56 horas de tratamiento 
efectivo.  
 
Los resultados del experimento indicaron que a unas horas de iniciado el experimento, 
la migración de la gasolina fue muy variable. Observándose los cambios de la siguiente 
manera: 
 
En la cámara 1 (C1), con presencia de capas de arcilla sin inyección de aire, la 
concentración mayor se presentó en la capa superior debido a la dificultad de migración 
de la gasolina  hacia el inferior (69,873 mg/kg). En las capas inferiores la concentración 
de gasolina fue un poco menor (46,938 mg/kg). 
 
En la cámara 2 (C2), con presencia de arena únicamente sin inyección de aire, la 
migración de la gasolina fue evidente, debido a la alta permeabilidad del suelo. En este 
caso a pocas horas de iniciado el experimento,  la concentración promedio en la capa 
superior era de  4783 mg/kg, en la media era de 13,750 mg/kg y en la inferior era de 
80,594 mg/kg.   
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En la cámara 3 (C3), con presencia de capas de arcilla e inyección de aire, el 
comportamiento es similar a la cámara 1 (C1).  
 
En cámara 4 (C4), con presencia de arena e inyección de aire, se observó un 
comportamiento en la remoción del contaminante proporcional al tratamiento aplicado, 
pues la remoción fue uniforme en todos los niveles en relación al tiempo de tratamiento. 
 
En la cámara 5 (C5), al ser ésta el elemento testigo y no contar con aplicación de 
tratamiento de remoción, el único elemento que participó en la migración del 
contaminante, fue la gravedad, de esta manera, se presentó reducción de la 
concentración  del contaminante en las capas superior y media, mientras que en la 
capa inferior, la concentración se mantuvo relativamente alta (de 80,594 mg/kg a 
75,266 mg/kg). 
 
Para las cuatro cámaras experimentales a las que se les aplicó tratamiento, se 
obtuvieron eficiencias de remoción mayores a 90% a las 56 horas del experimento. 
Durante las primeras 28.5 horas, la influencia del aire y de las capas de arcilla fue 
evidente en la remoción del contaminante; a partir de esta última hora se presentó un 
comportamiento fluctuante en las cámaras con presencia capas de arcilla (C1 y C3), 
mientras que en aquellas que contaban únicamente con arena (C2 y C4) el 
comportamiento fue asintótico. 
 
El experimento realizado sobre extracción de vapores indica que la principal influencia 
para la remoción de la contaminación del suelo se debe al tipo de suelo. Sin embargo, 
aun cuando exista presencia de capas de arcilla se pueden obtener muy altas 
eficiencias de remoción (arriba del 90%). 
 
La inyección de aire caliente, tuvo efecto en la remoción del contaminante 
principalmente en las primeras horas (28.5 h) de la experimentación. 
 
Los resultados del experimento, demostraron que el Sistema Experimental de 
Extracción de Vapores cuenta con la solvencia técnica para efectuar pruebas de 
tratabilidad de suelos contaminados con compuestos orgánicos volátiles y semivolátiles. 
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ABREVIATURAS 
 
BTEX             B, Benceno; T, Tolueno; E, Etilbenceno; X, Xileno (suma de isómeros). 
 
CAS              (Número CAS)  Chemical Abstract Service. 
 
COV´s           Compuestos Orgánicos Volátiles. 
 
COSV´s         Compuestos Orgánicos Semivolatiles. 
 
g/cm3             Gramo sobre centímetro cúbico. 
 
HFL               Hidrocarburos de fracción ligera, mezcla de hidrocarburos cuyas         

moléculas contengan cadenas lineales entre 5 y 10 átomos de carbono. 
 
HRGC/MSD  Gas Chromatography accomplished to mass. Cromatografía de gasas 

acoplado a espectrometría de masas. 
 
kg/cm2 Kilogramo sobre centímetro cuadrado. 
 
LNAPL          Light Non-Aqueous Phase Liquid.  Líquido en fase no acuosa  más ligero 

que el agua. 
 
L/m  Litro por minuto. 
 
L/s  Litro por segundo. 
 
mg/kg  Miligramos por kilogramo. 
 
NAPL            Non-Aqueous Phase Liquid.  Líquido en fase no acuosa. 
 
PVC               Policloruro de Vinilo. 
 
SEV               Sistema de Extracción de Vapores. 
 
SUCS            Sistema Unificado de Clasificación de Suelos. 
 
TIC                Total ion current. Corriente Iónica Total (cromatograma). 
 
TPH GRO     Total petroleum hydrocarbons- gasoline range organics. Hidrocarburos 

Totales de Petróleo Rango Gasolina. 
USEPA         Siglas en ingles  para denominar a la Agencía de Protección Ambiental 

Norteamericana. 
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En México existen problemas serios de derrames de gasolina en ductos, tanques de 
almacenamiento, así como en estaciones de servicio.  
 
Una de las  tecnologías de remediación física, aplicable  a estos casos, es el Sistema 
de Extracción de Vapores (SEV).  
 
La extracción de vapores del suelo elimina las sustancias químicas dañinas, que 
aparecen en forma de vapores, del suelo por encima el nivel freático. Los vapores son 
gases que forman las sustancias químicas al evaporarse. Los vapores se extraen 
(eliminan) del suelo creando un vacío que los hace salir. La aeración a presión utiliza 
aire para eliminar los vapores dañinos del suelo contaminado y de las aguas 
subterráneas por debajo del nivel freático. Cuando se bombea aire por debajo en la 
superficie del terreno, las sustancias químicas se evaporan más rápidamente, con lo 
que se hace más fácil eliminarlas. Al igual que con la extracción de vapores, se emplea 
el vacío para extraer los vapores. Ciertas sustancias químicas, como los solventes  y 
los combustibles, se vaporan  fácilmente, La extracción de vapores y la aeración a 
presión funcionan mejor con esos tipos de sustancias químicas; éstas se emplean a 
menudo juntas para eliminar la contaminación tanto de los suelos como de las aguas 
subterráneas. 
 
Para la extracción de vapores, es necesario perforar pozos de extracción en la zona 
contaminada. Estos pozos se perforan en el suelo pero sin llegar a las aguas 
subterráneas. Se sitúa el equipamiento junto a los pozos para crear el vacío que extrae 
el aire y los vapores a través del suelo a la superficie. 
 
Se pueden perforar pozos de inyección de aire para ayudar a la eliminación de 
contaminantes. Los pozos de inyección de aire bombean aire al interior del suelo. El 
aire  hace que los contaminantes se evaporen con mayor rapidez. A veces se emplean 
respiraderos  en lugar de pozos de inyección de aire. Los respiraderos  no bombean 
aire pero proporcionan espacio para el paso de aire fresco  al interior del suelo. La 
cantidad de pozos de inyección de aire y de extracción puede ser uno o hasta cientos, 
según el área de la zona contaminada. 
 
Una vez que los pozos de extracción sacan del suelo el aire y los vapores, un equipo 
especial para  el control de la contaminación del aire los colecta. El equipo separa los 
vapores dañinos del aire limpio. Luego los vapores se  pegan o se sorben a los 
materiales sólidos, o se condensan formando líquidos. Esos sólidos o líquidos 
contaminados se eliminan de manera segura. 
 
La aeración funciona de manera muy semejante a la extracción de vapores. Sin 
embargo, los pozos que bombean el aire al interior del terreno se perforan en la tierra 
saturada de agua por debajo del nivel freático. El aire que se bombea al interior de los 
pozos perturba  las aguas subterráneas, contribuyendo así a transformar los 
contaminantes en vapores. Los vapores ascienden hacia el suelo más seco que se 
halla por encima de las  aguas subterráneas y son sacados  a la superficie por los  
 



                                                                         
                                                                                     Sistema Experimental de Extracción de Vapores 

  
Página   4   

   

 
 
pozos de extracción. Los vapores dañinos se eliminan del mismo modo que con en la 
sola extracción de vapores. 
 
Existen factores que pueden afectar la aplicabilidad y efectividad del proceso, por lo que 
los estudios experimentales son esenciales,  pues proporcionan información del diseño 
y reducen la incertidumbre sobre la efectividad de los resultados de la remediación. 
 
El objetivo del presente trabajo es evaluar la efectividad que tiene un modelo 
experimental de extracción de vapores propuesto para el saneamiento de suelos 
contaminados con gasolina, de igual forma contribuir al conocimiento que se tiene sobre 
la eficiencia de dichos sistemas bajo diferentes condiciones de operación, 
esencialmente la composición  y tipo de suelo, así como la eficiencia que se obtiene de 
la inyección de aire a temperatura superior a la del ambiente. 
 
Se fabricaron cinco cámaras experimentales de material acrílico, con una base de 
madera. Dentro de las cámaras, se instaló una estructura de tubería de cobre con la 
capacidad de trabajar alternadamente la inyección de aire y la extracción de vapores. 
Estas cámaras tienen 18 puertos de  muestreo en diferentes posiciones. 
 
El SEV incluye una bomba de vacío para atraer los vapores a través de pozos de 
extracción, una trampa con solución acuosa que permite enfriar el vapor extraído y  un 
sistema de captura de vapores por adsorción en carbón activado granular. 
 
Para evaluar la efectividad del sistema experimental se efectuaron pruebas, tomando 
en cuenta dos variables de interés. Se considerando dos tipos de estratigrafía del suelo, 
así como la aplicación de inyección de aire caliente. 
 
Las pruebas permitieron determinar bajo qué circunstancias se alcanzó una mayor 
remoción de contaminante. 
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2.1  Objetivo general 
 
Desarrollar un sistema experimental de extracción de vapores para suelos    
contaminados con gasolina. 
 
 
2.2 Objetivos particulares 
 

• Diseñar y construir un modelo experimental de laboratorio que permita realizar 
estudios de remediación en suelos contaminados con gasolina. 

• Efectuar pruebas de funcionamiento del sistema, midiendo la remoción de 
contaminante bajo diferentes condiciones de operación. 

• Identificar la influencia que tiene la inyección de aire, en la remoción del 
contaminante en función del tiempo. 

• Identificar la influencia que tiene la estratigrafía, en la remoción del contaminante 
en función del tiempo. 

• Efectuar un análisis comparativo de la remoción del contaminante bajo las 
diferentes condiciones de operación.  
  

 
2.3  Hipótesis  

 
• Un sistema experimental de extracción de vapores  permite identificar  la 

influencia que tiene la estratigrafía, la inyección de aire y el tiempo, en la 
remoción de la fase vapor, en un suelo contaminado con gasolina.  

 
 
2.4  Alcances 

• Los modelos experimentales se usarán en el laboratorio. 
• Las pruebas de laboratorio se llevarán a cabo sin repeticiones experimentales. 
• Las características del proyecto no permiten tener réplicas. 
• El suelo de trabajo es preparado.  
• El elemento de control solo contará con un tipo de estratigrafía. 
• El sistema operará con un solo régimen de flujo. 
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CAPÍTULO 3 
 
 

MARCO TEÓRICO 
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3.1 Sistema de Extracción de Vapores (SEV) 
 
El sistema de extracción de vapores es una técnica de remediación física que consiste 
en captar los vapores almacenados en los poros del suelo de la zona no saturada, 
mediante un sistema de vacío y llevar estos vapores al exterior del suelo donde pasan a 
un sistema de lavado de gases o a un sistema de carbón activado. 
 
La técnica consiste en instalar pozos de extracción de vapor en el área afectada, a 
distancias que impliquen que los radios de influencia se superpongan para asegurar 
que la aplicación de la técnica cubre toda el área (USEPA, 1996). 
 
Pueden existir pozos de inyección de aire para forzar la entrada de aire al suelo, con el 
objetivo de promover el arrastre de los vapores dentro del suelo. Los respiraderos 
desempeñan la misma función que los pozos de inyección, pero son pasivos ya que en 
vez de ingresar aire, simplemente constituyen un pasaje para que se introduzca aire en 
el suelo. Los pozos de extracción de vapores pueden ser verticales u horizontales. 
Generalmente son verticales y penetran hasta las capas inferiores de la zona no 
saturada.  
 
El sistema de extracción de vapores del suelo es un proceso seguro que requiere pocas 
tareas de mantenimiento. 
 

3.2 Ventajas y desventajas del SEV 
 
 Ventajas  

• Es una tecnología de remediación “in situ”, con perturbación  mínima. 
• Puede tratar grandes volúmenes de suelo a costos menores al de otras 

tecnologías. 
• Es efectivo reduciendo los compuestos orgánicos volátiles (COVs) en la zona 

vadosa, por lo tanto reduce el potencial de migraciones posteriores (USEPA, 
1996). 

• El tiempo de tratamiento es corto, usualmente de unos cuantos meses hasta dos 
años. (USEPA, 1995). Barnes, 2003 ha discutido a detalle el método para 
estimar el tiempo de operación del SEV. 

• Los suelos de textura gruesa son los ideales para la remediación por SEV 
(USEPA, 1996, 1998).  

 
Desventajas  
 

• El nivel del contaminante remanente en el suelo en muchas ocasiones no 
alcanza los criterios de los límites máximos permisibles debido a las limitaciones 
de la transferencia de masa. (Harper et al, 2003). En estos casos debe optarse 
por otra técnica de tratamiento.  

• La aplicación se limita a lugares que contengan compuestos volátiles. 
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• Es  difícil desarrollar modelos que permitan una predicción precisa del tiempo de 
tratamiento con el SEV  (Riser-Roberts, 1998; Yeung and Hsu, 2002; Bames et 
al., 2002). 

• Las eficiencias de remoción mayores al  90% son difíciles de lograr. 
       (USEPA, 1996; Zhan and Park, 2002). 
• Un contenido de agua del suelo alto, puede reducir la permeabilidad del suelo y 

por lo tanto se puede reducir la efectividad del SEV debido a que se restringe el 
flujo de aire a través de los poros del suelo. 

• No es apropiado para sitios con aguas subterráneas localizadas a menos de 1 m 
por debajo de la superficie del suelo. 

 
 
3.3  Desarrollo cronológico de la tecnología del SEV 
 
La extracción del vapor del suelo se desarrolló a principios de los años 80. La 
identificación de su primera aplicación fue polémica y era el tema por lo menos de una 
patente a mediados de 1980. La aceptación rápida del SEV como una tecnología de 
tratamiento del suelo se debió, en parte, a la relativa simplicidad de los principios que lo 
regían, el desarrollo temprano del diseño (Johnson et el al., 1990; USEPA, 1991a; 
Michaelson, 1993), y el hecho de que se utilizan equipos y materiales convencionales   
(Hutzler et al., 1989). 
 
La aceptación del SEV fue más rápida que para otras tecnologías innovadoras de 
tratamiento (Gierke y Powers, 1997). Su continua popularidad ha sido resultado de su 
buen funcionamiento remediando un gran número de sitios en donde se han logrado 
eficiencias efectivas. Su éxito se refiere principalmente a la reducción de riesgos.  
 
El diseño básico, la instalación, y las prácticas operacionales no han cambiado 
sustancialmente desde los descritos en las primeras publicaciones por Johnson et al., 
1990b; USEPA, 1991b,  Michaelson 1993 y,  Holbrook et al., 1998. Los refinamientos 
del diseño y los nuevos progresos se han enfocado hacia mejoras en el tratamiento de 
los gases a la salida, el funcionamiento del soplador, la durabilidad y la eficacia 
neumática. 
 
3.4  Características del suelo requeridas para SEV 
 
De acuerdo con la bibliografía, el SEV es aplicable en casos en que haya presencia de 
contaminantes de alta volatilidad que se encuentran en la zona no saturada y para 
suelos relativamente permeables y homogéneos. Idealmente el sitio debe estar cubierto 
de una capa superficial impermeable para poder contar con flujo y velocidad continuos 
de infiltración. (Barnes et al., 2002; Barnes, 2003; Halmemies et al., 2003; Suthersan, 
1997; Zhan and Park, 2002 ). 
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De acuerdo con lo anterior, es necesario realizar una caracterización del sitio para lo 
cual se sugiere seguir los pasos que se mencionan a continuación (Johnson et al, 
1990). 
1.- Revisión bibliográfica: Realizar una compilación histórica, planos y entrevistas al 
personal del área. Esta información se usa para: identificar al contaminante, probables 
fuentes de contaminación, zona contaminada y área impactada potencialmente. 
2.- Investigación preliminar del sitio: Conocimiento de las características 
geohidrológicas del lugar y de las características del suelo. 
3.- Muestreo detallado del suelo: Perforación y muestreo del suelo para determinar las 
concentraciones del contaminante y composiciones. Se tiene que validar la calidad de 
los datos, asegurando que se ha colectado información específica. 

Permeabilidad del suelo 
 
La permeabilidad del suelo indica si los vapores pueden fluir fácilmente a través del 
espacio de poros del suelo. 
 
Debido a que el flujo de aire y la permeabilidad del aire son linealmente dependientes, 
una permeabilidad alta del aire podría resultar en un flujo más alto a la misma presión 
de vacío. 
 
Existen varios métodos que pueden ser empleados para la determinación de la 
permeabilidad del suelo, los cuales se listan a continuación: 

1. Correlación con las propiedades físicas del suelo: La permeabilidad del suelo se 
estima de acuerdo a las características del suelo tales como: la distribución del 
tamaño de grano o conductividad hidráulica, considerando una correlación lineal. 
Este es un método de estimación rápido que provee una aproximación sólo de un 
orden de magnitud. 
 

2. Medición en el laboratorio: Se toman muestras de suelo que se colocan en un 
tanque de presión (permeámetro) y se saturan con agua, el aire se inyecta para 
forzar el fluido fuera de la muestra. Los resultados se sustituyen en la ecuación de 
Darcy. Éste método altera la densidad másica y la estructura del suelo no refleja 
la variabilidad espacial, por lo tanto no es un método recomendado. 
 

3. Prueba de fluctuación paramétrica del terreno: Se basa en su monitoreo de los 
cambios en la presión barométrica usando piezómetros instalados dentro de la 
zona vadosa. 
 

4. Prueba de inyección de aire: Prueba de campo en la cual un volumen conocido 
de aire se inyecta en el suelo en un periodo dado.  
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5. Prueba de incremento en la presión: Monitoreo del gradiente de presión generado 
por la extracción de vapores. 

6. Prueba de pérdida de presión. Este método es la prueba más certera de 
permeabilidad del suelo. El método involucra la medición de la presión en un pozo 
de monitoreo que se encuentra a una distancia dada de un pozo de extracción. 
Las mediciones son tomadas de al menos tres pozos de monitoreo localizados a 
distancias radiales variables del pozo de extracción. Esta prueba se realiza 
durante un corto tiempo pero lo suficientemente largo para extraer por lo menos 
uno o dos volúmenes de poro de aire (Johnson et al., 1990a; Falta et al., 1989). 

 
La permeabilidad del suelo, desde la perspectiva de la operación de la extracción de 
vapores (SEV) se basa en la facilidad de flujo del aire a través de la zona no saturada, 
descrita como la permeabilidad gas-suelo. La densidad y viscosidad del gas también 
afecta su flujo, pero en menor grado para aplicaciones típicas de SEV (Johnson et al., 
1990a; Falta et al., 1989). Las permeabilidades del gas son una función compleja de la 
porosidad del suelo lleno de gas y de la distribución de tamaño de poro. En la gran 
mayoría de proyectos de SEV, la permeabilidad del gas es medida “in situ” durante 
pruebas de permeabilidad del aire a nivel laboratorio. 
 
Un suelo altamente heterogéneo puede tener una alta permeabilidad medida en una 
prueba piloto, debido a que parte del flujo puede concentrarse en capas 
predominantemente delgadas de alta permeabilidad, pero si la contaminación queda 
atrapada en zonas de baja permeabilidad, entonces la remoción estará limitada por la 
difusión (Suthersan, 1997). Así s uelos de textura gruesa generalmente tendrán altas 
permeabilidades (Suthersan, 1997). 
 
 
Porosidad 
 
Los suelos con altas porosidades permiten un flujo mayor al generar vacío. Las 
influencias de la permeabilidad intrínseca se relacionan con la distribución del tamaño 
de partícula del suelo.  
 
Conductos subterráneos 
 
Los conductores utilitarios debajo de la superficie (conductos electrónicos, telefónicos, 
de drenaje y agua) pueden ser puestos en una cama, así como tapados en materiales 
mucho más permeables que los suelos alrededor. Ésto puede interferir durante la 
aplicación de vacío para la extracción, debido a que se forman flujos preferenciales en 
direcciones diferentes a las esperadas por las condiciones geológicas del sitio.  
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3.5  Tipos de suelo y contaminantes que se pueden remover por SEV 
 
El SEV es generalmente más exitoso cuando se aplica a productos del petróleo ligeros 
y por tanto más volátiles, como la gasolina. Los hidrocarburos pesados, como el diesel 
combustible, aceites de calentamiento y keroseno no son fácilmente removibles por 
esta técnica. La inyección de aire caliente mejora la volatilidad de estos productos  
 
pesados del petróleo, pero los grandes requerimientos energéticos no lo hacen viable 
económicamente (USEPA, 1995, 1998; Zhan y Park, 2002). El benceno, tolueno, xileno, 
naftaleno, bifenilo, percloroetileno, tricloroetileno, tricloroetano y la gasolina son 
removidos de manera efectiva de suelos contaminados usando SEV (USEPA, 1996; 
Barnes et al., 2002). 
 
 
Volatilidad 
 
La propiedad de volatilidad está caracterizada por la presión de vapor del contaminante 
puro, si está presente como un líquido en fase no acuosa (NAPL, por sus siglas en 
inglés) y sí se encuentra presente solo en fases disueltas y absorbidas, por su 
constante de Henry. La presión de vapor puede ser transformada en términos de la 
capacidad de absorbencia de la fase gas para el contaminante. Por ejemplo, un 
compuesto con una presión de vapor de 0.1 mmHg a 25°C puede alcanzar una 
concentración de vapor de hasta 5.4 micromoles por litro de aire. Este ejemplo 
corresponde a lo que ha sido extraoficialmente considerado como el mínimo de la 
presión de vapor a la cual el SEV es práctica (Hutzler et al, 1989).  Cuando la 
contaminación está presente como una mezcla NAPL, la capacidad de la fase vapor 
para cada contaminante se reduce a una cantidad en proporción directa a su fracción 
mol en la fase NAPL. Este efecto es conocido como la ley de Raoult (consultar Johnson 
et al.,1990a para aplicaciones de la ley de Raoult referentes al desempeño de la SEV). 
 
La remoción de contaminación de la fase acuosa se encuentra en función de la 
constante química de Henry, que depende de la presión de vapor como de la 
solubilidad acuosa. En general, los compuestos que tienen una presión de vapor que 
puede considerarse  alta tienen usualmente también una constante de Henry lo 
suficientemente alta para hacer efectiva la SEV (1 Lº atm/mol, Jordan et al., 1995). Las 
excepciones más notables son los compuestos orgánicos miscibles, tales como muchos 
alcoholes y cetonas, que tiene una alta presión de vapor (>80 mmHg) pero una 
constante de Henry baja (0.04 L atm/mol) debido a su solubilidad infinita. 
 
3.6  Características de la gasolina 
 
La gasolina proviene de la refinación del petróleo. El petróleo crudo se introduce en una 
torre de destilación, y los compuestos que se encuentran en fase gas a temperatura 
ambiente salen por la parte superior de la torre. Las diferencias en los componentes de 
la gasolina de una marca a otra no se consideran para los propósitos de remediación. 
El número de CAS es útil si se desea buscar mayor información sobre el compuesto. La  
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volatilidad de la gasolina se encuentra en el rango de 4-8 psia a 70°F. La contaminación 
del suelo debido a la gasolina ha sido identificada como un riesgo para la calidad del 
agua, ya que la gasolina se puede encontrar en diferentes fases (disuelto, libre en el 
ambiente o sorbido) que hace una fuente grande de contaminación del suelo (La Grega, 
2001). 
 
También, la fase del vapor del hidrocarburo representa un riesgo ya que puede 
provocar la explosión en los edificios subterráneos (como los sótanos) u otras 
estructuras. Una fuente de contaminación por la gasolina es la perforación de tanques 
de almacenamiento subterráneos. En la Tabla 1.1 se presentan los componentes 
principales de la gasolina (para mayor información ver anexo c). 

 
Tabla 1.1 Componentes de la Gasolina  (Mattney C., 1994) 

 % en peso   
 Sin Premium Sin Sustancia Número 

Hidrocarburo Plomo Plomo Peligrosa de CAS1 

n-,i-Pentano 9 13 No  
n-Hexano 11 6 No  
2-Pentano 7 3 No  

2-Metilpentano 5 4 No  
n-Octano 1 1 No  
i-Octano 2 4 No  
Benceno 4 5 Si 71432 
Tolueno 4 7 Si 108883 

Etilbeceno 2 2 Si 100414 
Xilenos 6 6 Si 1330207 
Cumeno 1 2 Si 98828 

MTBE, metanol 
o etanol 11-15 11-15 Si 67561 

 
1 No. CAS: Número del Chemical Abstracts Service (Servicio de Resúmenes Químicos) 
NOM-052-SEMARNAT-2005 
 
3.7  Criterios de Diseño 
 
El diseño del SEV es un proceso empírico que se deriva de los datos obtenidos de los 
estudios piloto desarrollados en el sitio específico a remediar, aunque el uso de los 
modelos matemáticos es una guía durante el diseño. Un estudio piloto provee los datos 
necesarios para determinar el radio de influencia de cada pozo y permite la detección 
de irregularidades en el movimiento del vapor según el tipo de suelo del lugar en 
específico. Una instalación piloto utiliza un número limitado de combinaciones entre 
pozos de extracción y monitoreo. Los pozos de extracción proporcionan las 
concentraciones iniciales de los COVs que se generan modificando las velocidades de  
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extracción.  Los pozos de monitoreo permiten el análisis de las concentraciones del gas 
“in situ” y la medición de la eficiencia de la presión de vacío. Los periodos de prueba 
permiten analizar el comportamiento del sistema con diferentes velocidades de 
extracción y bombas de vacío. La duración actual de una prueba piloto se encuentra en 
el rango de 10 a 180 días dependiendo del tamaño y de la complejidad del sitio 
(Gregory et al, 2000). Las pruebas piloto permiten establecer los parámetros del diseño 
de sistemas a gran escala, como son: la distancia entre pozos de extracción y de 
monitoreo, los requerimientos de presión de vacío y del espaciamiento de las ranuras 
en el pozo. Adicionalmente se debe tomar en cuenta el método de tratamiento del gas 
efluente del sistema. 
 
En un sistema de extracción vertical los pozos usualmente tienen 4 pulgadas de 
diámetro y son construidos generalmente de PVC (cloruro de polivinilo). La pantalla 
puede ser de acero, aluminio o PVC. A  través del uso de filtro de arcilla, arena o grava 
empacado con pellets de bentonita y cemento se mantiene la integridad de los pozos. 
Gracias a estos aspectos los cortos de flujo de vapor serán mínimos. El pozo se enlaza 
con una bomba de vacío a través de tubería. La naturaleza exacta del sistema varía de 
acuerdo con las características del sitio e incluyen instrumentos como separadores de 
aire- agua, sensores de presión, sistemas de tratamiento de los gases efluentes y 
material de descarga. Uno de los aspectos más importantes a tomar en cuenta es el 
radio de influencia del sistema. La USEPA determina este parámetro como un indicador 
de la distancia máxima en la que un pozo de extracción, con una adecuada presión de 
vacío y flujo de vapor, puede efectivamente extraer los contaminantes del suelo. En la 
configuración final de un sistema, es importante que si se han empleado múltiples 
pozos se traslapen para que se pueda extraer completamente la contaminación de un 
sitio. La cantidad de presión de vacío que se necesita y las velocidades de flujo son los 
parámetros más importantes que afectan el costo y desempeño del sistema (Gregory et 
al, 2000). 
 
3.8  Tratamiento de Vapores 
 
Los vapores extraídos con este proceso deben pasar por un tratamiento de adsorción 
con carbón, incineración, oxidación catalítica o condensación. También se han usado 
otros métodos, como tratamiento biológico y oxidación ultravioleta. El tipo de 
tratamiento que se seleccione dependerá de los contaminantes presentes y su 
concentración. La adsorción con carbón es el tratamiento que más se usa para los 
vapores contaminados y se puede adaptar a una amplia gama de compuestos 
orgánicos volátiles.  Hay equipo a prueba de explosiones para manejar mezclas de 
gases extraídos de algunos vertederos o lugares donde se ha derramado gasolina, 
puesto que estas mezclas podrían ser explosivas. Para el caso de la gasolina se han 
probado métodos de tratamiento como es la biofiltración(Khan F.I. et al., 2004).     
 
El sistema de tratamiento del gas que sale del SEV, si se requiere, puede tener el costo 
mayor  dentro del sistema de remediación. El carbón activado granular es el tratamiento 
que tiene un costo menor pero éste se incrementará si el gas a tratar se encuentra  
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como NAPL, especialmente como una mezcla de diferentes compuestos y se remueven 
concentraciones altas. 
 
Los sistemas de combustión y oxidación son más costosos que el sistema de 
tratamiento por carbón activado, pero son generalmente más baratos de operar cuando  
 
las concentraciones del gas a la salida son altas y si los contaminantes son 
combustibles o pueden ser oxidados fácilmente. Los sistemas de tratamiento del gas a 
la salida pueden ser rentados y algunos vendedores proporcionan sistemas piloto que 
pudieron probarse durante los estudios de permeabilidad. 
 
Las pruebas piloto tienden a predecir las velocidades de remoción del contaminante del 
suelo. Por lo tanto, el tratamiento del gas debe ser considerado a largo plazo ya que 
debe ser flexible para poderlo ajustar a  las condiciones de operación cuando las 
concentraciones disminuyan o se cambien por otras opciones de tratamiento. 

 
3.9  Mejoramiento térmico de SEV 
 
Todas las tecnologías de remediación para los sitios contaminados tienen sus 
limitaciones. Como resultado, las combinaciones de tecnologías de remediación, han 
recibido una gran atención ya que mejora el comportamiento final y puede incrementar 
la velocidad de tratamiento para alcanzar los límites permisibles. Éstas combinaciones 
se han llamado "trenes de tratamiento" (USEPA, 2001). 
 
Una de las técnicas con las que se puede mejorar la extracción de vapores del suelo es 
incrementando la temperatura del suelo. Estas técnicas de mejoramiento térmico para 
el SEV envuelven diversas tecnologías cuyo principal objetivo es la transferencia de 
calor en la superficie, ya sea para incrementar la presión de vapor de los COVs y 
COSVs, para favorecer su remoción vía SEV, o para incrementar la permeabilidad del 
suelo. Los compuestos contaminantes son removidos por celdas de extracción. 
 
Las tecnologías térmicas de mejoramiento de la SEV incluyen la inyección de aire 
caliente o vapor, calentamiento por conducción térmica, calentamiento por resistencias 
eléctricas (RE), calentamiento por radiofrecuencia (RF). 
 
Las aplicaciones pasadas de la tecnología de inyección de vapor se han enfocado 
primeramente en mover o evaporar productos libres del petróleo en la superficie a 
través de celdas de extracción para la remoción. La inyección de aire caliente ha sido 
utilizada para incrementar la presión de vapor de los COVs o COSV en la zona vadosa, 
lo cual reduce el tiempo de remoción e incrementa la remoción del contaminante. El uso 
del calentamiento por RE y por RF ha sido esencialmente enfocado a incrementar la 
velocidad de remoción másica en suelos con baja permeabilidad.        El calentamiento 
por conductividad mejora la SEV convencional calentando la superficie del suelo para 
volatilizar los contaminantes. La tecnología de inyección de vapor mejora la extracción 
convencional inyectando vapor en la región contaminada. Los contaminantes son 
empujados por arriba de la temperatura de condensación del vapor de agua hacia  
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conductos de extracción.      Adicionalmente, algunos de los contaminantes se 
evaporan o solubilizan debido a la inyección del vapor y son movidos hacia los 
conductos de extracción aplicando vacío. En los conductos de inyección de vapor se  
 
pueden utilizar tres métodos comunes para descargar el vapor en la región 
contaminada: la inyección a través de barrenos e inyección por debajo del área 
contaminada.       La inyección de vapor es más efectiva en regiones con suelos de 
permeabilidad mediana o alta, donde el condensado se pueda mover libremente a 
través del suelo. Además, una capa superficial de baja permeabilidad puede ser 
necesaria para prevenir el flujo intermitente de vapor para aplicaciones superficiales en 
el suelo (USEPA,1997). 
 
La tecnología de inyección de aire caliente es similar a la inyección de vapor, pero se 
utiliza aire caliente en lugar de vapor. El aire caliente se puede introducir a través de 
pozos de inyección o inyectándolo, usando un taladro mezclador. La ventaja principal 
de la tecnología de la inyección de aire caliente es su costo bajo en comparación con 
las otras tecnologías. El aire caliente puede ser mucho más fácil de proporcionar que el 
vapor de la alta calidad. Sin embargo, la inyección del aire caliente no es un medio 
eficiente para proporcionar calor a la superficie del suelo debido a la baja capacidad de 
transferencia calor del aire. Ya que la inyección de vapor y la inyección del aire caliente 
implican la introducción de un fluido bajo presión en el interior del suelo, necesitarán las 
mismas características geológicas.  
 
Para la RF, la energía se libera en la región contaminada usando electrodos o antenas 
que emiten ondas de radiofrecuencia. Las ondas de radio aumentan el movimiento 
molecular, que calienta el suelo. Los electrodos se colocan en la superficie del área 
contaminada o se insertan en agujeros perforados en el área contaminada. La energía 
emitida por los electrodos excita la región contaminada y eleva la temperatura. La RF 
es eficiente  para la remoción de COVs que se encuentran en suelos de baja 
permeabilidad en la zona vadosa.  
 
El calentamiento por RE utiliza el suelo como un camino para la conducción de la 
corriente eléctrica. La energía se disipa debido a la resistencia emitida por el calor. Se 
han realizado aplicaciones de calentamiento por RE mediante tubos de metal que se 
insertan en la región contaminada perforando el suelo. Posteriormente se pasa una 
corriente eléctrica a través de estos tubos para calentar la región contaminada y 
eliminar la humedad del suelo y direccionar los contaminantes. La tecnología de RE es 
eficiente para remover COVs que se encuentran en suelos con baja permeabilidad en la 
zona vadosa (USEPA,1997). 
 
En el calentamiento del suelo por conducción térmica, una fuente de calor se pone en la 
superficie de la contaminación o se inserta en la formación del suelo, y el calor se 
transfiere a los contaminantes por conducción. Típicamente, un calentador común por 
RE se utiliza como la fuente de calor. La calefacción térmica de la conducción se puede 
utilizar para quitar COVs en un suelo de baja a media permeabilidad. Una ventaja de  
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esta tecnología es su facilidad de implementación y su costo relativamente bajo. Sin 
embargo, la conducción del calor con este método es muy lenta e ineficiente y requiere 
mantener un gran gradiente de temperatura para que se alcancen velocidades 
aceptables de calefacción (USEPA,1997).  
 
3.10 Aplicaciones del mejoramiento por tecnologías térmicas 
 
En general, las tecnologías de mejoramiento térmico deben ser consideradas durante la 
remediación del suelo por una o más de las siguientes aplicaciones: 
 
Retiro de compuestos orgánicos absorbidos con bajas presiones de vapor: El sistema 
de SEV generalmente no es eficiente para quitar los compuestos orgánicos con 
presiones de vapor menores a 0.1 mmHg a 1.0 mmHg a temperatura ambiente. El  
 
rango de aplicación puede ser extendido empleando tecnologías térmicas, ya que 
tienen el efecto de aumentar las presiones de vapor del contaminante, que hacen que 
los contaminantes sean más volátiles y por lo tanto, más susceptible al tratamiento de 
SVE.  
 
Reducción del tiempo de tratamiento para las matrices difíciles: Algunas tecnologías de 
mejoramiento térmico, tales como el calentamiento por RF y RE, se han utilizado para 
disminuir el tiempo del tratamiento para COVs en suelos arcillosos y salinos. La 
calefacción del suelo primero crea vapor, que mejora la extracción de COVs del suelo, y 
después seca el suelo para aumentar la permeabilidad. Los tiempos reducidos del 
tratamiento pueden disminuir perceptiblemente el costo de la remediación. 
 
Tratamiento de compuestos NAPL: Algunos sitios contienen compuestos NAPL que 
complican las estrategias de remediación y alargan los tiempos del tratamiento. Las 
tecnologías de mejoramiento térmico, especialmente cuando se introduce vapor, se 
pueden utilizar para solubilizar o los compuestos NAPL y que posteriormente puedan se 
retirados por la SEV. 
 
Aumento de la actividad biológica en suelo: Los aumentos de la temperatura del suelo 
pueden estimular la actividad biológica en éste. En general, se espera que las 
velocidades de biodegradación se dupliquen por cada incremento de 100° C en la 
temperatura del suelo. Las tecnologías de mejoramiento térmico tales como la 
modificación superficial del suelo, la calefacción por fibra óptica y la inyección de vapor 
de agua caliente se pueden utilizar para proporcionar pequeños aumentos en 
temperatura del suelo (2 a 10° C) (Suthersan,1997). 
 
3.11 Estudios de Laboratorio 
 
Los estudios de laboratorio son a menudo el mejor método para optimizar los 
requerimientos de flujo de aire y contenido de humedad, así como otros parámetros de 
control para un SEV. Éstos permiten la manipulación de los parámetros bajo 
condiciones controladas y pueden llevarse a cabo simultáneamente con un modelado y  
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estudios piloto en campo con la finalidad de optimizar la ejecución del sistema. Debido 
a lo oneroso que resultan estas actividades, su implementación es rara, excepto cuando 
se trata de grandes sitios contaminados con  COVs no biodegradables donde la 
volatilización  es  posible. 
 
Los estudios de laboratorio pueden realizarse usando columnas o cubos de suelo. Los 
cubos de suelo ofrecen el beneficio de proveer una mejor simulación de los perfiles de 
flujo de aire bajo de la superficie del suelo.  Sin embargo los cubos de suelo no serán 
capaces de simular las condiciones macro geológicas de un lente de arena, lentes de 
arcilla o cualquier otro cambio mayor en la geología. 
 
Los investigadores se han concentrado preferentemente en evaluar la velocidad del 
flujo de aire mínimamente  aceptable para una extracción exitosa del vapor(Armstrong, 
Friend, y Mc Clennan 1994, Gierke,Huztler,y Mckenzie 1989, Sleep y Syikey 1989, y 
Brusseau,Jessup, y Rao 1991). Este tipo de estudios en laboratorio  permiten obtener 
una matriz con elementos esenciales para el diseño de un sistema de extracción de 
vapores como son: tipo de contaminante, tipo de suelo, contenido de humedad y 
velocidad de flujo de aire mínimo. Y así mejorar de forma significativa el desempeño del 
sistema. 
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CAPÍTULO 4 
 
 

 METODOLOGÍA PARA EL 
DESARROLLO DEL SEV Y SU 

PRUEBA DE  FUNCIONAMIENTO  
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La metodología para llevar a cabo el desarrollo de los modelos experimentales se 
describe a continuación: 
 
 

• Revisión bibliográfica. 
• Diseño de los modelos experimentales. 
• Desarrollo de los modelos experimentales (instalación de tubería, sistema de 

calentamiento, sistema de lavado de gases, sistema de muestreo, pruebas de 
flujo). 

• Caracterización de los  suelos que se probarán. 
• Preparación y contaminación de los suelos . 
• Definición de las condiciones de operación para las pruebas experimentales. 
• Pruebas de remediación con la aplicación de SEV. 
• Obtención de datos. 
• Evaluación de resultados. 

 
 

4.1  Diseño de los modelos experimentales 
 
Los modelos o cámaras experimentales son los elementos unitarios del sistema. Se 
diseñaron con una geometría de prisma rectangular. La mayoría de los estudios 
experimentales tienen como diseño base una estructura cilíndrica (columnas); sin 
embargo, esto limita su manejo y el volumen de suelo de estudio, es por ello que se 
decidió una estructura prismática.  
 
Características 
 
Tomando en cuenta el espacio y recursos disponibles, así como los tipos de 
pruebas que se plantearon desde el inicio del proyecto, se tomó la decisión de 
contar con un mínimo de 4 cámaras experimentales (Fig.4.1). Las cámaras 
experimentales tienen las siguientes dimensiones:  
 

o Ancho  0.4 m  
o Largo  0.6 m 
o Altura   0.4 m 
o Peso   8 kg aprox  
o Volumen    0.1 m3 
o 18 Puertos de muestreo   

 
Los materiales empleados para la realización de las cámaras experimentales son las 
siguientes: 

o Base de madera 
o Paredes de acrílico de 4 mm de espesor 
o Marco de acero 
o Sellador a base de poliuretano 
o Puertos de muestreo tipo tapa rosca de  22 mm 
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En la Figura 4.2 se presenta el diseño con los puertos de muestreo. 

 
 

 
Nota: acotación en metros 

Fig. 4.1    Geometría prismática de una cámara experimental. 
 
 

 
Nota: acotación en metros 

 
Fig. 4.2   Cámara experimental con puertos de muestreo. 
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En la fig. 4.3 se presentan las fotografías de los modelos experimentales. 

 
 
 
                                                
 
 
 
 
 
 
                
 
  
 
 
 

                     (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                    (b) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                            (c)                   
Fig. 4.3 Cámaras experimentales. (a) y (b) sin puertos de muestreo y sin sellar, (b) con puertos 
de muestreo y sellador. 
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4.2  Desarrollo de los modelos experimentales  
 
Tubería para extracción/inyección 
 
Para estos elementos, que actúan como pozos de inyección de aire y de extracción de 
COV´s, se realizaron pruebas con diferentes materiales y calibres, con la finalidad de 
garantizar el mejor desempeño en cuanto al radio de influencia que pudiera alcanzarse 
tomando en consideración la potencia de los equipos a emplear (compresor y bomba de 
vacío). Se encontró que diámetros mayores en el barreno impedían un flujo de aire 
uniforme a lo largo del tubo de extracción, por lo que se realizaron pruebas de 
laboratorio, con tres diferentes calibres de barreno, esto permitió conocer la mejor 
disposición y número de orificios por elemento que permiten el flujo de vapores o aire.  
 
Los tubos de extracción/inyección se cubrieron con una malla de acero num. 100, para 
evitar la introducción de pequeñas partículas de suelo  y evitar así el taponamiento    
(Fig 4.4). 
   

 
 
 
 
 
Las características del material empleado en la 
construcción de los tubos de extracción fueron las 
siguientes: 
 
Tubo de cobre de diámetro nominal  de ¼’, la realización 
de 20 orificios por tubo, divididos10 en línea vertical y 10 
en sentido transversal. El diámetro nominal  de cada 
orificio fue de 1/16´ y la longitud de  de cada elemento 23 
cm. La malla utilizada fue de acero del  número 100.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 4.4 Tubo para extracción/inyección 
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En la Fig. 4.5 se muestra el elemento de extracción y su radio de influencia. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    Fig.4.5 Elemento extracción/inyección y su campo   de influencia. 
 
 
 

 
 
 

 
Fig. 4.6 Tubo de extracción/inyección (a) sin malla  (b) con malla. 

 
 
 

(a) 

(b) 
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Tomando en consideración la geometría y las dimensiones de las cámaras 
experimentales, se diseñaron las unidades de extracción/inyección, las cuales están  
compuestas por once tubos de cobre con un diámetro de ½” y 20 cm de longitud. Para 
la disposición y número de los once tubos, se consideró un radio de influencia 
promedio, de 10 cm, lo cual se obtuvo de las pruebas realizadas en el laboratorio. 
 
Es importante destacar que, el radio de influencia se encuentra en función del flujo de 
vapor/aire, presión de vacío o de aire inyectado, así como del tipo de suelo. La presión 
y el flujo se pueden controlar por medio de una válvula acoplada a cada uno de los 
once elementos con los que cuenta la unidad.  
 
Los elementos de inyección/ extracción son desmontables de la unidad, de igual forma, 
es desmontable una unidad de conexión que permite comunicar la unidad con la 
instalación externa de suministro de aire o de extracción. En la Figura 4.7 se aprecian 
los detalles del sistema de extracción de vapores y en la Figura 4.8 se presenta el 
sistema de empacado y el de muestreo de suelo. 

 
 
                                            Fig. 4.7 Unidad de extracción/inyección. 
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                     (a) 
 
 
 

 
                           (b) 
 
 
 
                              
 
 
 
 
 
 

                               (c) 
 
Fig. 4.8   Unidades de Extracción/Inyección (a) sistema sin unidad de conexión, (b) unidad de 
conexión y (c) sistema acoplado a la unidad de conexión.  
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La unión de una cámara experimental y una unidad de extracción/inyección permiten 
obtener lo que en este proyecto llamaremos unidad experimental.  Las unidades 
experimentales permiten el estudio de hasta 48,000 cm3 de suelo, como se aprecia en 
la Fig. 4.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           Fig. 4.9 Cámara experimental con empacado.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                     
Fig. 4.10 Unidad experimental con empacado. 
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                      (a) 
 
 
 
 

 
 
 
                   (a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

                                       (a) 
 
Fig. 4.11 Unidades experimentales  (a) con puertos de muestreo, (b) con unidad de conexión y 
(c) vista lateral. 



                                                                         
                                                                                     Sistema Experimental de Extracción de Vapores 

  
Página 34   

   

 
 
4.3 Sistema de lavado de gases 
 
Como se aprecia en la Fig. 4.12, a la salida  del equipo se acopló un sistema de captura 
de gases, compuesto de un tanque de 20 L con solución de lavado, que tiene además 
de la finalidad de capturar los vapores, la de enfriar la corriente gaseosa. Acoplado a 
este tanque de lavado se encuentra un par de cartuchos de carbón activado conectados 
en serie. Y como último eslabón de este subsistema, se encuentra una trampa de 
vapores, compuesta de material arcilloso, que permite, tanto retener los remanentes de 
vapores del contaminante, así como facilitar la toma de muestra del mismo y evaluar el 
funcionamiento del subsistema de lavado.  
 
 
4.4 Sistema de flujo de aire  
 
El sistema de inyección de aire y de extracción de vapores presenta las siguientes 
características que se mencionan a continuación: 
 

• Presión máxima de inyección de aire 1.5- 3 kg/cm². 
• Presión de vacío  25- 50 cm Hg como vacío. 
• Flujo de aire hasta 60 L/m en régimen continuo. 
• Flujo de vapor 750 L/s en régimen continuo.  
• Temperatura de trabajo de 50 °C y   hasta 80 °C. 
• Régimen de trabajo intermitente y continuo. 
• Consumo de energía hasta 1 kW en operación simultánea. 
• Captura de vapores en cartucho de carbón activado. 
• El sistema permite variabilidad en régimen de flujo, radio de influencia, presión, 

temperatura. 
• Se cuenta con cuatro cámaras experimentales y permite acoplar dos más.  
• El desarrollo experimental considera hacer estudios de remediación a suelos 

contaminados con gasolina. 
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                                  (a) 
 
 

                           (b) 
 
 
 
 

                             (c) 
 
 
 
 
 
 
 
                                                                                                          (d) 
Fig. 4.13  Sistema experimental de extracción de vapores. (a) con equipo,  (b) y (c) con 
instalación externa y (d) con sistema de tratamiento. 
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4.5  Características del suelo 
 
Para la realización de las pruebas experimentales se seleccionaron dos tipos de suelo : 
 

• Suelo arenoso, proveniente de Coatzacoalcos, Veracruz. 
• Suelo arcilloso, proveniente de  Azcapotzalco, Ciudad de México. 

 
Existen diferentes propiedades del suelo que interfieren en el funcionamiento de un 
SEV, por lo que es indispensable conocer la presencia de algunas propiedades del 
suelo. En el laboratorio de Ingeniería Ambiental del Instituto de Ingeniería y en el 
laboratorio de Mecánica de Suelos de la unidad de Posgrado de la Facultad de 
Ingeniería se llevaron a cabo los siguientes análisis de ambos suelos, los análisis se 
hicieron de acuerdo a los establecido ene la norma oficial mexicana NOM-021-
RECNAT-2000, siendo los que a continuación se detallan: 
 
 

• Suelo tipo arenoso 
o Granulometría(SUCS).- Arena mal graduada.  
o Densidad real(NOM-021-RECNAT-2000).-  2.7 g/cm3. 
o Densidad aparente.- 1.55 g/cm3. 
o Porosidad.- 43%. 
o Materia orgánica(NOM-021-RECNAT-2000).- 0.3 %. 

 
• Suelo tipo arcilloso 

o Granulometría (SUCS).- Arcillas inorgánicas de alta plasticidad.  
o Densidad real(NOM-021-RECNAT-2000).- 2.23 g/cm3. 
o Densidad aparente.- 1.24 g/cm3. 
o Porosidad.- 44 %. 
o Materia orgánica(NOM-021-RECNAT-2000) .- 0.58%.  

  
 
En relación a los procedimientos de determinación de los diferentes parámetros, ver 
Anexo A 
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                      (a) 
 
 
 (b) 
 
(a) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  
                         (c) 
 
 
 
 
 
                                                                                                           (d) 
 
 
Fig. 4.14 Análisis de las propiedades del suelo. (a) suelo arenoso, (b) suelo arcilloso, (c)Análisis 
granulométrico y (d) determinación de densidad real. 
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4.6 Preparación y contaminación de los suelos 
 
Se efectuaron pruebas sobre la forma de contaminar el suelo. De las diferentes formas 
de impregnar el suelo con gasolina, se encontró que la que permitía una mayor 
homogeneización, era con un mezclado previo y el empaque por capas de 5 cm. (Ver 
anexo B). Este procedimiento provoca  volatilización,  sin embargo, las pruebas también 
proporcionan la cantidad de gasolina a emplear.  
 
De esta forma se utilizaron 180 mL de gasolina por cada kilogramo de suelo, esta 
cantidad de gasolina, proporcionó una concentración teórica de 131,400 mg/kg de 
hidrocarburos de la fracción ligera. Los ensayos demostraron que la concentración 
determinada en el laboratorio es del rango de 25,000 a 30,000 mg/kg. La pérdida por 
volatilización fue de más del 50% (ver página 114). 
 
4.7 Definición de las condiciones de operación para las pruebas experimentales 
 
El objetivo de estas pruebas fueron las de evaluar el funcionamiento del sistema de 
extracción de vapores con base en las variables de respuesta. 
 
Los factores involucrados en este estudio fueron: 

• Técnica 
o Reforzamiento térmico 
o Sin reforzamiento térmico 

• Estratigrafía 
o Suelo arenoso homogéneo (suelo tipo a) 
o Suelo arenoso con capas de arcilla (suelo tipo b) 
 

Por las características propias de este estudio y tomando en consideración los recursos 
disponibles, se decidió aplicar una sola prueba para cada combinación de factores. La 
tabla 4.1 resume este diseño. 

                    
Tabla 4.1   Diseño experimental. 

Calor Tipo de suelo 
 a b 

             Si 1 1 
No 1 1 

 
Se consideró un elemento de control, es decir, el suelo testigo, el que no se sometió a 
la técnica de extracción de vapores, ni contó con aplicación de aire caliente; este 
elemento de control se preparó con el tipo de suelo arenoso. 
 
Con la finalidad de lograr el objetivo planteado, se implemento un esquema flexible que 
permitió la retroalimentación entre la parte experimental y las actividades de evaluación 
y análisis.  
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4.8 Sistema de muestreo 
 
Los muestreos se realizaron en la matriz suelo. Esto permitió conocer el avance en 
la remoción en la fase adsorbida por medio del SEV, para ello se dispusieron 16 
puntos de muestreo por cada unidad experimental; se efectuaron cinco campañas 
de muestreo para cada uno de los cuatro cajones que recibieron tratamiento y tres 
campañas de muestreo para el elemento testigo. 
En el  primer sondeo se obtuvieron muestras puntuales por cada uno de los puertos 
con la finalidad de conocer la distribución del contaminante, así como una muestra 
compuesta por cada nivel. A partir del segundo sondeo, se realizaron muestreos 
compuestos por nivel. 
 El procedimiento de muestreo fue  el siguiente: 

• Se destapa el puerto de muestreo indicado. 
• Se introduce una jeringa desechable por cada punto de muestreo, lo cual 

permite extraer más de 50 gramos de suelo. 
• La muestra de suelo se retiene en la jeringa. 
• Se tiene dispuesto un frasco de vidrio de 125 mL, con contratapa de teflón. 
• En dicho frasco se vierte la muestra de la jeringa, se etiqueta y se preserva a 

4°C para ser enviado a laboratorio. 
 
De acuerdo a lo establecido en la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, un suelo 
contaminado con gasolina debe ser sometido a los siguientes análisis: 

• Hidrocarburos Fracción Ligera. 
El método de referencia es el EPA 8015B, 1996 o versiones posteriores, para 
Hidrocarburos Rango Gasolina (GRO)  
La determinación cuantitativa se deberá realizar con un cromatógrafo de 
gases con columna capilar no polar y detector de ionización de flama o 
detector selectivo de masas en modo TIC, el  cual es.  

• Análisis de BTEX. 
 El método de referencia es el EPA 8260B, 1996 o versiones posteriores para 
Compuestos Orgánicos Volátiles por HRGC/MSD y purga y trampa o el EPA 
8021B 1996 o versiones posteriores para Compuestos Volátiles Aromáticos y 
Halogenados por Cromatografía de Gases usando detectores de 
fotoionización y conductividad electrolítica y concentrador de purga y trampa. 

 
Tomando en cuenta los requerimientos técnicos y económicos del muestreo de 
BTEX, así como las necesidades del experimento de contar con un parámetro de 
control que permita monitorear el proceso de remoción de contaminante (gasolina) 
en fase adsorbida, se seleccionó la fracción ligera de hidrocarburos, de acuerdo al 
método propuesto por la NOM-138-SEMARNAT/SS-2003. 
 
Para efectuar el análisis del parámetro de control seleccionado (hidrocarburos 
fracción ligera) se contó con el apoyo de un laboratorio acreditado ante la EMA.   
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                                       Tabla 4.2 Campaña de muestreo. 

 

 
 
 
 
 
 
 

Fecha Tiempo efectivo  
tratamiento 
(horas) 

Unidad 
Experimental 

Tipo de muestreo 

10/Marzo/2008 0 C1,C2,C3,C4,T Puntual por cada puerto y 
compuesto por cada nivel 

3/Abril/2008 14.5 C1,C2,C3,C4,T Compuesto por nivel 
26/Abril/2008 28.5 C1,C2,C3,C4 Compuesto por nivel 
13/Mayo/2008 42.5 C1,C2,C3,C4 Compuesto por nivel 
29/Mayo/2008 56.5 C1,C2,C3,C4,T Compuesto por nivel 
CI= Arena con capas de arcilla 
C2= Arena homogénea 
C3= Arena con capas de arcilla y reforzamiento térmico 
C4= Arena homogénea y reforzamiento térmico 
T = Elemento testigo (arena) 

 

Fig. 4.15 Procedimiento de muestreo

a) obtención de muestra por medio de jeringa 
introducida en puerto de muestreo. 

b) muestras obtenidas  
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4.9 Condiciones generales de funcionamiento del sistema experimental SEV 
 
 
Las cinco unidades experimentales se empacaron con el tipo de suelo establecido para 
cada una de ellas. Previo al empacado, el suelo  fue sometido al mezclado con gasolina 
para conseguir las condiciones de contaminación deseada. El empacado de suelo se 
realizó por capas de 18 kg de arena previamente mezcladas con 2400 mL de gasolina y 
1000 mL de agua destilada. Para el caso de las capas de arcilla se utilizó 6 kg de suelo 
arcilloso, 800 mL de gasolina y 333 mL de agua. Se intercalaron 2 capas de arcilla en 
las unidades experimentales programadas para ello.  Se empacaron las capas 
necesarias para obtener un volumen de empacado de 0.048 m3. Una vez efectuado el 
empacado del suelo las unidades experimentales fueron selladas empleando un  
sellador a base de poliuretano y se permitió el secado de éste por 48 horas. Al término 
de las 48 horas necesarias para obtener el sellado, se realizó la primera campaña de 
muestreo, ésta permitió conocer las condiciones iniciales de concentración de gasolina 
en el suelo. Al finalizar el muestreo inicial en todas las unidades experimentales, se 
inició el tratamiento de remediación de suelo aplicando la extracción de vapores. La 
Tabla 4.3 resume las características de cada uno de las unidades experimentales y las 
condiciones de operación del sistema de extracción de vapores. 
 
 

Unidad 
experimental 

Volumen de 
empacado Tipo de empaque 

Tipo de 
tratamiento 

aplicado 

C1 0.048 m3 Arena y 2 capas de 
suelo arcilloso 

Extracción de 
vapores 

C2 0.048 m3 Arena homogénea Extracción de 
vapores 

C3 0.048 m3 Arena y 2 capas de 
suelo arcilloso 

Extracción de 
vapores y 

reforzamiento con 
aire caliente 

C4 0.048 m3 Arena homogénea 

Extracción de 
vapores y 

reforzamiento con 
aire caliente 

C5 0.048 m3 Arena homogénea Sin tratamiento 
Donde C1, C2, C3, C4 Y C5, son las diferentes unidades experimentales 

 
 
 
 
 
 
 

Tabla 4.3  condiciones de operación de SEV por unidad experimental. 
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CAPÍTULO 5 
 
 

RESULTADOS 
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5.1 Sistema experimental aplicado a un suelo arenoso con capas de arcilla,  

unidad experimental C1 
 
 5.1.1 Condición inicial 
Para conocer los valores de concentración inicial  dentro de la unidad experimental, se 
efectuó un muestreo puntual  por cada uno de los puertos  y por cada estrato o nivel 
para esta unidad experimental. Tales resultados se muestran en la Tabla 5.1. 
 
 
 

Nivel Puerto de 
muestreo 

Concentración (mg/kg 
Hidrocarburos Fracción 

ligera) 

Superior 

1a 27,439 
9a 49,623 
3a 77,803 

11a 102,003 
5a 77,000 

13a 85,371 

Medio 

15a 33,896 
7a 25,193 

16a 23,047 
8a 29,570 

 
 
 

Inferior 

4a 22,364 
12a 23,641 
2a 41,356 

10a 46,686 
14a 24,310 
6a 71,433 

 
 
De igual forma, se tomó una muestra compuesta  por cada uno de los niveles. Los 
valores obtenidos para esta unidad experimental se muestran en la Tabla 5.2 
 
 

Nivel 
Concentración (mg/kg  

Hidrocarburos 
Fracción ligera) 

Superior 69,873 
Medio 31,435 
Inferior 46,938 

    
 
 
 

Tabla 5.2  Concentración inicial de contaminante por niveles en la unidad experimental C1. 

Tabla 5.1  Concentración inicial de contaminante por niveles y puerto de muestreo en la 
unidad experimental C1. 
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Con los valores de concentración inicial obtenidos de forma puntual, se efectuó un 
modelado, con la finalidad de esquematizar la distribución inicial de contaminación por 
cada uno de los niveles o estratos, la Figura 5.1 presenta el resultado del modelo para 
la unidad experimental C1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5.1 Modelo de la distribución del contaminante en la condición inicial por niveles, para la 
unidad experimental C1. La escala vertical a la izquierda del modelo, representa los 
20cm de suelo empacado y la ubicación a partir del piso de los puertos de muestreo. 

UNIDAD EXPERIMENTAL C1
(Arena con capas de arcilla)

Nivel Superior

Nivel Medio

Nivel Inferior

2000

7000

12000

17000

30000

50000

70000

90000

10

15

20

5

60

0

40  cm

mg/kg HFL



                                                                         
                                                                                     Sistema Experimental de Extracción de Vapores 

  
Página   47   

   

 
 
5.1.2 Remoción de contaminante 
 
La Tabla 5.3 presenta el resultado de las cinco campañas de muestreo para la unidad 
experimental C1. 
 
 

 
 
 
 

Nivel Número de 
muestreo 

Fecha de 
muestreo 

Tiempo 
efectivo de 
tratamiento 
(horas) 

Concentración 
(mg/kg  Hidro-
carburos Fracción 
ligera) 

Porcentaje 
de remoción 

 
 
Superior 

1° 10/03/08 0 69,873 0.0 
2° 10/04/08 14.5 57,275 18.0 
3° 26/04/08 28.5 168 99.8 
4° 13/05/08 42.5 456 99.3 
5° 29/05/08 56.5 154 99.8 

 
 
Medio 

1°  
10/03/08 0 31,435 0.0 

2° 10/04/08 14.5 45,891 0.0 
3° 26/04/08 28.5 2,998 90.5 
4° 13/05/08 42.5 5,017 84.0 
5° 29/05/08 56.5 844 97.3 

 
 
Inferior 

1° 10/03/08 0 46,938 0.0 
2° 10/04/08 14.5 57,455 0.0 
3° 26/04/08 28.5 9,762 79.2 
4° 13/05/08 42.5 23,645 49.6 
5° 29/05/08 56.5 5,237 88.8 

Tabla 5.3  Comportamiento del contaminante, sometido al sistema de 
tratamiento  en la unidad experimental C1. 
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La evolución del contaminante presente en fase adsorbida dentro de la unidad 
experimental,  se representa gráficamente en las Figuras 5.2 y 5.3, en ellas se aprecian 
tres  diferentes líneas, las cuales corresponden a cada uno de los niveles o estratos en 
los que se dividió la matriz suelo. La Figura 5.2 representa la remoción del 
contaminante en términos de la concentración inicial; por su parte, la Figura  5.3 
representa el porcentaje de remoción en función del tiempo efectivo de tratamiento. 
 
 

 
 
 
 
  
 
 
 
 

Fig. 5.2 Concentración vs el tiempo efectivo de tratamiento en la unidad experimental C1. 
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Fig. 5.3 Porcentaje de remoción vs el  tiempo efectivo de tratamiento en la unidad 
experimental C1. 
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5.2 Sistema experimental aplicado a un suelo arenoso homogéneo, unidad 

experimental C2 
 
 5.2.1 Condición inicial 
 
Para conocer los valores de concentración inicial  dentro de la unidad experimental, se 
efectuó un muestreo puntual  por cada uno de los puertos  y por cada estrato o nivel 
para esta unidad experimental. Tales resultados son mostrados en la Tabla 5.4 
 
 
 

Nivel Puerto de 
muestreo 

Concentración (mg/kg 
Hidrocarburos Fracción 

ligera) 

Superior 

1a 3,308 
9a 7,684 
3a 4,462 

11a 5,315 
5a 2,369 

13a 5,560 

Medio 

15a 15,444 
7a 10,724 

16a 13,701 
8a 13,867 

 
 
 

Inferior 

4a 31,814 
12a 58,212 
2a 115,054 

10a 54,396 
14a 8,1187 
6a 116,349 

 
 
De igual forma, se tomó una muestra compuesta para cada uno de los niveles. Los 
valores obtenidos para esta unidad experimental se muestran en la Tabla 5.5 
 
 

Nivel 
Concentración (mg/kg  

Hidrocarburos 
Fracción ligera) 

Superior 4,783 
Medio 13,750 
Inferior 80,594 

    
 
 

Tabla 5.4 Concentración inicial de contaminante por niveles y por puerto de muestreo en la 
unidad   experimental C2. 

Tabla 5.5  Concentración inicial de contamianate por niveles en la unidad experimental C2. 
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Con los valores de la concentración inicial obtenidos de forma puntual, se efectuó un 
modelado, con la finalidad de esquematizar la distribución inicial de contaminación por 
cada uno de los niveles o estratos; la Figura 5.4 presenta el resultado del modelo para 
la unidad experimental C2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Fig. 5.4 Modelo de la distribución del contaminante en la condición inicial por niveles, para la 
unidad  experimental C2. La escala vertical a la izquierda del modelo, representa los 
20cm de suelo empacado y la ubicación a partir del piso de los puertos de muestreo. 

(Arena homogénea )

Nivel Superior

Nivel Medio

Nivel Inferior

10

15

5

60

0

40  cm

2000

7000

12000

17000

30000

50000

70000

90000

20  cm
mg/kg HFL
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5.2.2 Remoción de contaminante 
La Tabla 5.6 presenta el resultado de las cinco campañas de muestreo para la unidad  
 
 
experimental C2. 
 
 

 
 
 

Nivel Número de 
muestreo 

Fecha de 
muestreo 

Tiempo 
efectivo de 
tratamiento 
(horas) 

Concentración 
(mg/kg  Hidro-
carburos Fracción 
ligera) 

Porcentaje 
de remoción 

 
 
superior 

1° 10/03/08 
0 4,783 0.0 

2° 10/04/08 
14.5 4,017 91.4 

3° 26/04/08 
28.5 790 98.3 

4° 13/05/08 
42.5 1,152 97.5 

5° 29/05/08 
56.5 285 99.4 

 
 
Medio 

1°  
10/03/08 0 13,750 0.0 

2° 10/04/08 
14.5 6,717 51.1 

3° 26/04/08 
28.5 3,175 76.9 

4° 13/05/08 
42.5 1,800 86.9 

5° 29/05/08 
56.5 609 95.6 

 
 
Inferior 

1° 10/03/08 
0 80,594 0.0 

2° 10/04/08 
14.5 110,716 0.0 

3° 26/04/08 
28.5 4,680 94.2 

4° 13/05/08 
42.5 5,149 93.6 

5° 29/05/08 
56.5 3,845 95.2 

Tabla 5.6  Comportamiento del contaminante, sometido al sistema de tratamiento  en la unidad 
experimental C2. 
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Las Figura 5.5 y 5.6 representan la evolución del contaminante presente en fase 
adsorbida dentro de la unidad experimental C2; en éstas se aprecian tres  diferentes 
líneas, las cuales corresponden a cada uno de los niveles o estratos en los que se 
dividió la matriz suelo. La Figura 5.5 representa la remoción del contaminante en 
términos de la concentración de éste; por su parte, la Figura 5.6 representa el 
porcentaje de remoción en función del tiempo efectivo de tratamiento. 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

 Fig. 5.5 Concentración vs el tiempo efectivo de tratamiento en la unidad experimental C2. 
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Fig. 5.6  Porcentaje de remoción vs el tiempo efectivo de tratamiento en la unidad experimental C2. 
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5.3 Sistema experimental aplicado a un suelo arenoso con capas de arcilla  e 

inyección de aire caliente, unidad experimental C3 
 
 5.3.1 Condición inicial 
Para conocer los valores de concentración inicial  dentro de la unidad experimental, se 
efectuó un muestreo puntual para cada uno de los puertos  y por cada estrato para la 
unidad experimental C3. Tales resultados son mostrados en la Tabla 5.7 
 
 
 

Nivel Puerto de 
muestreo 

Concentración (mg/kg 
Hidrocarburos Fracción 

ligera) 

Superior 

1a 26218 
9a 43081 
3a 32068 

11a 29829 
5a 75088 

13a 10831 

Medio 

15a 21117 
7a 8140 

16a 16249 
8a 19911 

 
 
 

Inferior 

4a 17049 
12a 45964 
2a 32065 

10a 72454 
14a 93653 
6a 73170 

 
 
De igual manera, se tomó una muestra compuesta para cada uno de los niveles. Los 
valores obtenidos para esta unidad experimental se muestran en la Tabla 5.8. 
 
 
 

Nivel 
Concentración (mg/kg  

Hidrocarburos 
Fracción ligera) 

Superior 36186 
Medio 18690 
Inferior 55187 

    
 
 

Tabla 5.8  Concentración inicial de contaminante por niveles en la unidad experimental 
C3. 

Tabla 5.7  Concentración inicial de contaminante por niveles y por puerto de muestreo en la unidad 
experimental. C3 
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Con los valores de concentración inicial obtenidos de manera puntual, se efectuó un 
modelado, con la finalidad de esquematizar la distribución inicial de contaminación para 
cada uno de los niveles o estratos, la Fig. 5.7 presenta el resultado del modelo para la 
unidad experimental C3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5.7 Modelo de la distribución del contaminante en la condición inicial por niveles, para la 
unidad experimental C3. La escala vertical a la izquierda del modelo, representa los 
20cm de suelo empacado y la ubicación a partir del piso de los puertos de muestreo. 

UNIDAD EXPERIMENTAL C3
(Arena con capas de arcilla e inyección de aire)

Nivel Superior

Nivel Medio

Nivel Inferior

10

15

20

5

2000

7000

12000

17000

30000

50000

70000

90000

60

0

40  cm

mg/kg HFL
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5.3.2 Remoción de contaminante 
La Tabla 5.9 presenta el resultado de las cinco campañas de muestreo para la unidad 
experimental C3. 
 
 

 
 
 
 
 

Nivel Número de 
muestreo 

Fecha de 
muestreo 

Tiempo 
efectivo de 
tratamiento 
(horas) 

Concentración 
(mg/kg  Hidro-
carburos Fracción 
ligera) 

Porcentaje 
de remoción 

 
 
Superior 

1° 10/03/08 
0 36,186 0 

2° 10/04/08 
14.5 14,198 60.8 

3° 26/04/08 
28.5 3,151 91.3 

4° 13/05/08 
42.5 1,905 94.7 

5° 29/05/08 
56.5 1,050 97.1 

 
 
Medio 

1°  
10/03/08 0 18,690 0 

2° 10/04/08 
14.5 9,287 50.3 

3° 26/04/08 
28.5 1,450 92.2 

4° 13/05/08 
42.5 860 95.4 

5° 29/05/08 
56.5 1,747 90.7 

 
 
Inferior 

1° 10/03/08 
0 55,187 0 

2° 10/04/08 
14.5 14,939 72.9 

3° 26/04/08 
28.5 25,277 54.2 

4° 13/05/08 
42.5 6,570 88.1 

5° 29/05/08 
56.5 4,910 91.1 

Tabla 5.9  Comportamiento del contaminante, sometido al sistema de tratamiento  en la unidad 
experimental C3. 
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La siguiente gráfica representa la evolución del contaminante presente en la fase 
adsorbida dentro de la unidad experimental. La Fig. 5.8 representa la remoción del 
contaminante en términos de la concentración de éste. Por su parte, la Figura 5.9 
representa el porcentaje de remoción en función del tiempo efectivo de tratamiento. 
 
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5.8 Concentración vs el tiempo efectivo de tratamiento en la unidad experimental C3. 
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Fig.5.9 Porcentaje de remoción vs el tiempo efectivo de tratamiento en la unidad experimental C3. 
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5.4 Sistema experimental aplicado a un suelo arenoso con capas de arcilla  e 

inyección de aire caliente, unidad experimental C4 
 
5.4.1 Condición inicial 
Para conocer los valores de concentración inicial  dentro de la unidad experimental, se 
efectuó un muestreo puntual  por cada uno de los puertos  y por cada estrato o nivel 
para esta unidad experimental. Tales resultados se presentan en la Tabla 5.10 
 
 
 

Nivel Puerto de 
muestreo 

Concentración (mg/kg 
Hidrocarburos Fracción 

ligera) 

Superior 

1a 2,613 
9a 6,841 
3a 5,432 

11a 8,252 
5a 19,815 

13a 6,147 

Medio 

15a 14,784 
7a 13,039 

16a 6,720 
8a 15,921 

 
 
 

Inferior 

4a 26,180 
12a 81,780 
2a 53,585 

10a 52,671 
14a 102,225 
6a 16,356 

 
 
De igual forma, se tomó una muestra compuesta para cada uno de los niveles. Los 
valores obtenidos para esta unidad experimental se muestran en la Tabla 5.11 
 
 

Nivel 
Concentración (mg/kg  

Hidrocarburos 
Fracción ligera) 

Superior 8,183
Medio 10,574
Inferior 49,411

    
Con los valores de concentración inicial obtenidos de forma puntual, se efectuó un 
modelado, con la finalidad de esquematizar la distribución inicial de contaminación por  
 
 
 

Tabla 5.11  Concentración inicial por niveles en la unidad experimental C4. 

Tabla 5.10  Concentración inicial por niveles y por  puerto de muestreo en la unidad experimental C4. 
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cada uno de los niveles o estratos, la Fig. 5.10 presenta el resultado del modelo para la 
unidad experimental C4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5.10 Modelo de la distribución del contaminante en la condición inicial por niveles, para la 
unidad experimental C4. La escala vertical a la izquierda del modelo, representa los 20 
cm de suelo empacado y la ubicación a partir del piso de los puertos de muestreo. 

UNIDAD EXPERIMENTAL C4
(Arena homogéna e inyección de aire)

Nivel Superior

Nivel Medio

Nivel Inferior

10

15

20

5

60

0

40  cm

2000

7000

12000

17000

30000

50000

70000

90000

mg/kg HFL
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5.4.2 Remoción del contaminante 
La siguiente tabla presenta el resultado de las cinco campañas de muestreo para la 
unidad experimental C4. 
 
 

 
 
 
 
 

Nivel Número de 
muestreo 

Fecha de 
muestreo 

Tiempo 
efectivo de 
tratamiento 
(horas) 

Concentración 
(mg/kg  Hidro-
carburos Fracción 
ligera) 

Porcentaje 
de remoción 

 
 

Superior 

1° 
10/03/08 

0 8,183 0 
2° 

10/04/08 
14.5 4,256 48.0 

3° 
26/04/08 

28.5 103 98.7 
4° 

13/05/08 
42.5 353 95.7 

5° 
29/05/08 

56.5 160 98.0 
 
 

Medio 

1°  
10/03/08 0 10,574 0 

2° 
10/04/08 

14.5 7,308 30.9 
3° 

26/04/08 
28.5 380 96.4 

4° 
13/05/08 

42.5 257 97.6 
5° 

29/05/08 
56.5 172 98.4 

 
 

Inferior 

1° 
10/03/08 

0 49,411 0 
2° 

10/04/08 
14.5 10,567 78.6 

3° 
26/04/08 

28.5 6,054 87.7 
4° 

13/05/08 
42.5 1,025 97.9 

5° 
29/05/08 

56.5 521 98.9 

Tabla 5.12  Comportamiento del contaminante, sometido al sistema de tratamiento  en la unidad       
experimental C4. 
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La siguiente gráfica representa la evolución del contaminante presente en la fase 
adsorbida dentro de la unidad experimental. La Fig. 5.11 representa la remoción del 
contaminante en términos de la concentración de éste, por su parte, la Fig. 5.12 
representa el porcentaje de remoción en función del tiempo efectivo de tratamiento. 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 5.11 Concentración vs tiempo efectivo de tratamiento en unidad experimental C4. 
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Fig. 5.12 Porcentaje de remoción vs tiempo efectivo de tratamiento en unidad experimental C4. 



                                                                         
                                                                                     Sistema Experimental de Extracción de Vapores 

  
Página   65   

   

 
 
 
 
 
 

CAPÍTULO 6 
 
 

ANÁLISIS DE RESULTADOS 
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6.1 Consideraciones Generales 
 
La remoción del contaminante, con respecto a la concentración inicial, presentó 
diferencias significativas a lo largo del tiempo, de acuerdo con los tres estratos 
considerados en cada unidad experimental. 
 
De acuerdo con lo anterior, a continuación se presenta  el análisis de resultados 
considerando cada estrato.  Con este análisis se observa claramente la evolución de la 
remoción de la gasolina. Para la representación se utilizan gráficas de concentraciones 
de gasolina, en función del tiempo, así como del porcentaje de remoción, con respecto 
al tiempo.   
  
El análisis del comportamiento del contaminante a través del tiempo,  se llevó a cabo en 
función de las horas efectivas de  extracción de vapores.  Los tiempos de referencia 
correspondieron  con la hora de cada uno de los cinco muestreos (0, 14.5, 28.5, 42.5 y 
56.5 h) a lo largo de todo el experimento. 
 
El tratamiento de extracción de vapores aplicado al sistema experimental de las cinco 
unidades experimentales C1(arena con capas de arcilla), C2(arena homogénea), 
C3(Arena con capas de arcilla e inyección  de aire), C4(arena homogénea con 
inyección de aire) y C5(elemento testigo, arena homogénea sin extracción de vapores), 
se llevó a cabo hasta que se obtuvo un nivel de remoción asintótico, el cual es de 
esperarse en este tipo de tratamientos (Nyer,2001; Suthersan,1997; Malina et al., 1998, 
Albergaria et al., 2006).  Este comportamiento se obtuvo en la mayoría de los casos, 
con excepción del nivel inferior en las unidades C1 y C3. El comportamiento  asintótico 
fue evidente a partir de la hora 28.5 y se mantuvo constante hasta la hora 56.5, en la 
que se detuvo la extracción de vapores.  
 
Es importante destacar que el porcentaje de remoción fue muy considerable,  ya que en 
todas las unidades se alcanzó una remoción mayor a 90% en sus niveles superior y 
medio y, en la mayoría de los inferiores. Sólo en un caso, en la unidad experimental C1, 
no se obtuvo este porcentaje en el nivel inferior. Sin embargo, la remoción obtenida no 
fue despreciable, pues se obtuvo un porcentaje de remoción del 88.8 %.  
 
El desempeño del proceso de tratamiento de remediación de  suelo por cada uno de los 
niveles y unidades experimentales se detalla más adelante. 
 
Al evaluar el comportamiento de la remoción del contaminante con respecto al tiempo, 
se observó  que  a pesar de que el suelo fue preparado en las mismas condiciones,  
con el mismo contenido de agua y volumen de contaminante, las concentraciones 
iniciales variaron significativamente. De forma especial, se encontró diferencia entre las 
unidades con arena homogénea y aquellos en los que se intercalaron capas de suelo 
arcilloso; tal situación no resultó extraña, considerando que la capacidad de adsorción  
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del suelo arcilloso es muy superior a la de la arena (Reddi,2000); de esta forma, al 
momento de analizar la fase adsorbida del contaminante en el suelo, las muestras que  
contenían arcilla reportaron una mayor concentración inicial (Fig. 6.1 y 6.2). 
 
Para la comprensión del proceso de remediación, cobra relevante interés tomar en 
consideración la diferencia del comportamiento entre el  suelo arenoso y el arcilloso. La 
arena presentó un drenaje rápido que favoreció la acumulación de los  contaminantes 
en los estratos inferiores aun después de iniciado el tratamiento; esto permitió que se 
presentara una concentración más alta en el segundo muestreo que la registrada 
inicialmente; tal particularidad no impactó de forma significativa en el resultado final de 
la remediación; este fue el caso del nivel inferior de la unidad C2 (Fig. 6.5), en donde el 
suelo arenoso homogéneo permitió el flujo del contaminante hacia el estrato más 
profundo, alcanzando un máximo de concentración varios días después de iniciado el 
tratamiento (14.5 h).  
 
A partir de la  hora 28.5, la remoción del contaminante se volvió asintótica en la mayoría 
de los casos (con excepción del nivel inferior en C1 y C3), así que para evaluar la 
diferencia entre las eficiencias de remoción a lo largo del tiempo, se trabajó con un 
análisis estadístico de varianza para un diseño experimental factorial de tres factores 
sin réplica, considerando al tiempo como uno de los factores y tomando como nivel bajo 
la hora 28.5 (inicio de comportamiento asintótico) y nivel alto la hora 56.5 (fin de la 
extracción), ya que estas son las eficiencias de remoción consideradas como mínima y 
máxima dentro del comportamiento asintótico. Esto permitió conocer si existía 
diferencia significativa entre las eficiencias de remoción de estos dos tiempos. 
 
6.2 Análisis comparativo de los estratos superiores 
 
El nivel superior, fue el estrato encontrado entre el suelo superficial y los 6 cm de 
profundidad.  En la Figura 6.1, se aprecia la diferencia de concentraciones iniciales 
entre las unidades experimentales que cuentan con capas de arcilla y las que no. Por 
un lado, las que presentaron capas de arcilla, tuvieron concentraciones por arriba de los 
35,000 mg/kg HFL, mientras que en las de arena homogénea,  no se rebasaron los 
10,000 mg/kg HFL. Este fenómeno fue atribuible a la permeabilidad del medio, la cual 
permitió el flujo del contaminante a los estratos más profundos en el caso del suelo 
arenoso y un bloqueo al flujo en aquellos que contaban con capas de arcilla. Sin 
embargo, en todos los casos se obtuvieron altas remociones de la masa contaminante  
(más de 60%) alrededor de la hora 28.5. 
 
En el estrato superior,  influyeron varios efectos físicos en una menor concentración del 
contaminante en relación con la presentada en lo estratos subyacentes; por un lado, la 
cercanía de este estrato con la superficie del empaque del suelo, facilitó la transferencia 
de la fase adsorbida de la masa contaminante a la fase vapor (Mihelcic, 2001); se debe 
destacar el hecho de que todos los orificios de extracción se encontraron por debajo del 
nivel superficial; sin embargo,  los vapores acumulados por encima de la superficie del  
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empaque del suelo, fueron capturados por efecto de la extracción de vapores, ya que el 
medio permeable (arena) así lo permitió. El otro factor físico que influyó en la menor  
 
concentración de contaminante en este estrato, con relación a  los otros, fue la 
migración de la fase disuelta por efecto de la gravedad. Estos factores permitieron que 
la remoción del contaminante se facilitara, lo cual se reflejó en mayores porcentajes de 
remoción en menor tiempo de tratamiento, sin embargo, esta  tendencia tuvo su límite, 
pues a partir de las 28.5 horas de tratamiento, los porcentajes de remoción ya no 
tuvieron cambios significativos. 
 
A continuación se describe el comportamiento de cada unidad experimental en la capa 
superior. 
 
La unidad C1 inició en 70,000 ppm, a las 14.5 horas  de  tratamiento, la concentración 
de HFL fue de 57,275 mg/kg. Lo que llama la atención es la reducción que se obtuvo a 
las 28.5 horas en donde la concentración fue menor a 500 mg/kg. Esta situación se 
explica por la facilidad que se permitió al flujo de los vapores de gasolina, al formarse 
huecos y fracturas en el medio, una vez que se efectuaron los primeros muestreos, en 
la capa arcillosa.  
 
La unidad C2 presentó las menores concentraciones desde el inicio, debido a que la 
gasolina migró rápidamente a las capas inferiores.  
 
En la unidad C3, donde existe mayor  presencia de aire caliente, hubo una disminución 
importante a las 14.5 horas, aunque aumentó de forma significativa a las 28.5 horas.   
 
La unidad C4 presentó un comportamiento muy similar a C2. Es decir, que no pareció 
influir la inyección de aire caliente.   
 
El caso de C5 (elemento testigo), reflejó de manera más evidente el fenómeno de 
migración del contaminante y el de evaporación de forma conjunta, pues en este estrato 
superior, se obtuvo al final del periodo de tratamiento una concentración relativamente 
pequeña (2,740 mg/kg HFL) atribuible a estos dos factores.  
 
El análisis comparativo de los estratos superiores permitió identificar una clara 
diferencia entre el comportamiento de las unidades con arena únicamente y las que 
contienen arcilla, ya que las primeras perdieron concentración desde el inicio debido a 
la facilidad de migración hacia estratos inferiores, manteniéndose sin cambios bruscos 
aunque la remoción fue muy alta. Las unidades con capas de arcilla presentaron 
cambios muy fuertes entre las 14.5 y las 28.5 horas, con porcentajes de remoción 
mayores al 90%.   
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La Fig. 6.1, permitió observar con mayor claridad los efectos del tratamiento de 
remediación. En esta Figura se aprecia el proceso de remoción de la gasolina en 
términos de porcentaje y es aquí, donde se hace más evidente el comportamiento 
asintótico que presenta la fase adsorbida de la masa contaminante conforme el tiempo 
de extracción de vapor avanzó. 
 
La unidad C1 presentó una remoción del 18% a las 14.5 horas y del 97% a las 28.5 
horas. 
 
La unidad C2 presentó una remoción del 91% a las 14.5 horas y de 98.7% a las 28.5 
horas. 
 
La unidad C3 presentó una remoción del 61% a las 14.5 horas y a las 28.5 horas la 
remoción fue del 91%.    
 
La unidad C4 presentó una remoción del 48% a las 14.5 horas y a las 28.5 horas la 
remoción fue de 98%.    
 
 

Fig. 6.1 Concentración del contaminante en función del tiempo efectivo de tratamiento,  para el 
nivel superior de las cuatro unidades experimentales. 
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Cabe resaltar que la unidad C2, si bien no tenía la concentración más alta de 
contaminante, fue la que obtuvo una remoción más rápida. Por otro lado, es claramente 
destacable que la unidad C1, que contaba con capas de arcilla y no recibió inyección de 
aire caliente, tiene un atraso en la velocidad de remoción; sin embargo, hacia la hora 30 
de tratamiento, se acercó a niveles superiores al 90% como el resto de los tratamientos. 
De lo anterior se desprende que, si bien la extracción de vapor fue el factor dominante 
en la remoción de la contaminación, para el caso de este nivel, interfirieron otros 
aspectos, como fueron la facilidad de transferencia de la fase adsorbida a la fase vapor 
y la migración del contaminante a mayor profundidad cuando el medio lo permitía. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
6.3 Análisis comparativo de los estratos medios 

 
El nivel medio, es el estrato que se encuentra comprendido entre 6 y 12 cm de 
profundidad. En la Figura 6.3 se puede apreciar la diferencia de concentración inicial 
que presentó C1 con respecto al resto de las unidades experimentales. La 
concentración más elevada que presentó C1 con respecto a las otras, fue atribuible al 
muestreo, ya que siendo ésta una unidad que contaba con capas de arcilla al momento  
 

Fig. 6.2 Porcentaje de remoción del contaminante en función del tiempo efectivo de tratamiento, 
para el nivel superior de las cuatro unidades experimentales. 
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de obtener la muestra, se extrajo de forma conjunta una parte considerable de suelo 
arcilloso, el cual por su propiedades de muy baja permeabilidad permitió la acumulación 
del  contaminante que había migrado desde la capa superior.  
 
A partir de la hora 14.5 de tratamiento, la presencia del contaminante en la unidad C1 
experimentó un descenso considerable ya que disminuyó de 45,891 mg/kg HFL, a 
3,000 mg/kg a las 28.5 h. Es importante resaltar para C1, que la tendencia de remoción 
del contaminante fue la de mayor rendimiento neto; es decir, la remoción fue más 
significativa con respecto a su concentración inicial. De igual manera, es notorio que a 
partir de la hora 30 de tratamiento efectivo, la unidad C1, que hasta horas antes 
presentaba la concentración más alta con respecto al resto de las unidades 
experimentales, se acercó  a los niveles que las otras unidades tenían en ese instante 
(menor a 10000 mg/kg HFL). A a partir de ahí, el comportamiento del nivel medio en 
esta unidad, siguió la tendencia asintótica que presentaron el resto de los tratamientos. 
 
En cuanto al comportamiento de las otras unidades experimentales, se puede apreciar, 
que presentaron una tendencia semejante. La concentración inicial  en estos casos 
estuvo en el intervalo entre 10,000 a 20,000 mg/kg HFL, y al finalizar el tratamiento 
llegó a niveles por debajo de 1,000 mg/kg HFL.  
 
A esta profundidad, en el elemento testigo la disminución de concentración se debió a 
la permeabilidad del medio que permitió el flujo del contaminante al nivel más profundo, 
dando la apariencia de una remoción inducida (extracción de vapor). Debido a que se 
trata de un sistema cerrado, lo fenómenos que actuaron fueron los de volatilización 
dentro de la cámara y de migración del contaminante hacia una mayor profundidad. 
 
La Figura 6.4 muestra los porcentajes de remoción de los cuatro tratamientos y en esta 
se aprecia que en todos los casos se presentaron remociones mayores al 90%. La 
remoción de la unidad C1 fue más lenta al principio y es notable que a incluso a las 
14.5 horas no se había presentado  ninguna remoción, esto es atribuible  al efecto ya 
mencionado, el incremento de la concentración inicial en las primeras horas debido a la 
adsorción de la arcilla de la capa superior, la cual  retardó la migración del 
contaminante a la capa media. Sin embargo, a las 28.5 horas se presentó 
aproximadamente un 80% de remoción. Las unidades C2 y C4 presentaron incremento 
en la remoción durante todo el tiempo. Es claro que la presencia de arcilla indujo un 
comportamiento de altas y bajas en la remoción del contaminante. 
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Fig. 6.3 Concentración de contaminante en función de tiempo efectivo de tratamiento,  
                      para el nivel medio de las cuatro unidades experimentales. 
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Fig. 6.4  Porcentaje de remoción en función del tiempo efectivo de tratamiento, 
 para el nivel medio de las cuatro unidades experimentales. 
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6.4 Análisis comparativo de los estratos inferiores 

 
 
El estrato inferior se encontró entre los 12 y 20 cm de profundidad y fue donde se 
presentó la mayor concentración inicial en todas las unidades experimentales, debido 
esencialmente a la migración de la gasolina proveniente de niveles superiores.  
 
Como se puede apreciar en la Figura 6.5, las unidades que contaban con arena, la cual 
facilitaba la migración del contaminante, se alcanzaron concentraciones iniciales 
mayores. El caso fue evidente para C2 (arena homogénea); sin embargo, es donde se 
presentó el descenso más drástico de la concentración, pues la concentración 
disminuyó de un valor cercano a los 80,000 mg/kg HFL al inicio, y  a 4, 000 mg/kg HFL 
al finalizar el tratamiento, esto significó una remoción de veinte veces la inicial. En los  
 
otros casos (C1, C3  y C4), la concentración inicial fue aproximadamente de 50,000 
mg/kg HFL, con concentraciones finales de 500 a 5,000 mg/kg HFL. Es significativo que  
después de las primeras 28.5 horas de tratamiento, ya se contaba con concentraciones 
inferiores a 10,000 mg/kg HFL con excepción de C3; a partir de ahí, el tratamiento 
requirió de más tiempo para obtener concentraciones más bajas.  
 
Otro aspecto a destacar, es lo referente al comportamiento del contaminante en los 
medios de diferente permeabilidad ya que para las unidades con arena homogénea (C2 
y C4), la remoción del contaminante fue uniforme con respecto al tiempo, mientras que 
en las unidades con capas de arcilla, se presentaron fluctuaciones durante el 
tratamiento, sobre todo a partir de la hora 28.5. Estas variaciones son evidencia de un 
proceso de dispersión y difusión, por medio del cual las capas de arcilla, por su mayor 
capacidad de adsorción, retuvieron al contaminante, el cual fue transferido por 
mecanismos de dispersión y difusión hacia la arena, una vez que ésta disminuía su 
concentración previa (Farhan, 2001a; Yang, 1999). 
 
En la Figura 6.6, se aprecia con mayor claridad la influencia que tuvo la inyección de 
aire en aquellas unidades experimentales que recibieron este tratamiento ya que, los 
porcentajes de remoción rebasaron el 70% antes de la hora 15 de  tratamiento, 
mientras que las unidades sin inyección de aire requirieron un mayor tiempo para 
alcanzar esos niveles (28.5 h).  
 
La unidad C4 alcanzó una remoción del 98.9 % como resultado final y es la que 
presentó una remoción que se incrementó uniformemente con el tiempo. 
 
Las unidades con arena (C2 y C4) presentaron un comportamiento uniforme a lo largo 
del tiempo y las unidades que contienen arcilla presentaron fluctuaciones con respecto 
al tiempo debido a la adsorción. 
 
De nuevo es claro que la variable de mayor influencia fue el tipo del suelo mientras que 
la inyección de aire no fue significativa.  
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Fig. 6.5 Concentración en función del  tiempo efectivo de tratamiento, 
para el nivel inferior de las cuatro unidades experimentales. 
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Fig. 6.6 Porcentaje de remoción en función del  tiempo efectivo de tratamiento,  
para el nivel inferior de las cuatro unidades experimentales. 
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6.5 Evaluación de la eficiencia de remoción 
 
6.5.1 Diseño experimental 
 
 
Para evaluar el comportamiento del sistema con respecto a la eficiencia de remoción  
de interés (Fracción Ligera de Hidrocarburos), se aplicó un diseño experimental factorial 
de tres factores  sin réplica; esto es, un diseño factorial 2K. En este caso de 23; es decir, 
con 8 combinaciones posibles de los factores de interés involucrados.  Los factores 
considerados para este experimento  son los que se presentan en la Tabla 6.1. 
 
 
 

Factor  Definición Valor    + Valor - 
A Inyección de aire 

caliente 
Unidades con 
inyección de aire 

Unidades sin 
inyección de aire 

B Presencia de 
capas de arcilla 

Unidades que 
cuenta con dos 
capas de suelo 
arcilloso 

Unidades que no 
cuenta con capas 
de suelo arcilloso 

C Tiempo Al  tiempo mínimo 
de  tratamiento 
28.5 horas 

Al tiempo máximo 
de tratamiento 
56.5 horas 

 
 
 
Los niveles “+” y “ –“ para el factor C (tiempo), se establecieron al alcanzar la hora 28.5 
(definida como tiempo mínimo de tratamiento) en virtud de que a este tiempo se obtuvo 
una eficiencia de remoción superior al 90% en la mayoría de los casos. 
 
Con el objetivo de demostrar si un tiempo superior a éste (en este caso, el doble de 
tiempo) tenía un efecto significativo para alcanzar una mayor y considerable eficiencia 
de remoción, se estableció el tiempo máximo de remoción en 58.5 horas de tratamiento 
efectivo. Considerando que se cuenta con cuatro unidades experimentales físicas, cada 
una de ellas  permite evaluar el efecto  de los factores A y B  de forma simultánea y el 
factor C(tiempo), a dos diferentes tiempos de tratamiento.  De esta forma, es posible 
considerar  8 unidades experimentales. 
Como se ha explicado previamente, el análisis más apropiado  fue comparar los ocho 
diferentes tratamientos para cada profundidad o niveles de los que se componía cada 
unidad experimental. De esta forma, se tuvo el siguiente diseño por cada uno de los 
estratos o niveles  y  del cual se presenta las diferentes combinaciones posibles (Tabla 
6.2). 
 
 
 
 

Tabla 6.1 Factores considerados en el experimento 
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Combinación Factor Definición 

 A B C 

I  
- 

 
- 

 
- 

Unidad experimental sin 
inyección de aire caliente, sin 
capas de arcilla y en tiempo 
mínimo de tratamiento (28.5h) 

a  
+ 

 
- 

 
- 

Unidad experimental con 
inyección de aire caliente, sin 
capas de arcilla y en tiempo 
mínimo de tratamiento (28.5h) 

b  
- 

 
+ 

 
- 

Unidad experimental sin 
inyección de aire caliente, con 
capas de arcilla y en tiempo 
mínimo de tratamiento (28.5h) 

ab  
+ 

 
+ 

 
- 

Unidad experimental con 
inyección de aire caliente, con 
capas de arcilla y en tiempo 
mínimo de tratamiento (28.5h) 

c  
- 

 
- 

 
+ 

Unidad experimental sin 
inyección de aire caliente, sin 
capas de arcilla y en tiempo 
máximo de tratamiento (56.5h) 

ac  
+ 

 
- 

 
+ 

Unidad experimental con 
inyección de aire caliente, sin 
capas de arcilla y en tiempo 
máximo de tratamiento (56.5h) 

bc  
- 

 
+ 

 
+ 

Unidad experimental sin 
inyección de aire caliente, con 
capas de arcilla y en tiempo 
máximo de tratamiento (56.5h) 

abc  
+ 

 
+ 

 
+ 

Unidad experimental con 
inyección de aire caliente, con 
capas de arcilla y en tiempo 
máximo de tratamiento (56.5h) 

 
 
 
 
 
 
 

Tabla 6.2 Combinaciones de los factores. 
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6.5.2 Resultados de las eficiencias por combinación de factores y nivel o estrato 
 
Las Tablas 6.3, 6.4 y 6.5, presentan los resultados de las eficiencias de remoción en 
porcentaje, ordenados de acuerdo con la combinación de factores  que le corresponde 
y de acuerdo con los tres niveles en los que se dividió la unidad experimental para su 
análisis. 
 
 
 

Nivel Superior 
Combinación Eficiencia (%) 

I 98.3 
a 98.7 
b 99.8 

ab 91.3 
c 99.4 
ac 98.0 
bc 99.8 

abc 97.1 
 
 
 

Nivel Medio 
Combinación Eficiencia (%) 

I 76.9 
a 96.4 
b 90.5 

ab 92.2 
c 95.6 
ac 98.4 
bc 97.3 

abc 90.7 
 
 
 

Nivel Inferior 
Combinación Eficiencia (%) 

I 94.2 
a 87.7 
b 79.2 

ab 54.2 
c 95.2 
ac 98.9 
bc 88.8 

abc 91.1 

Tabla 6.3 Resultados de eficiencia de remoción para el nivel superior de acuerdo a las posibles 
combinaciones de factores  del experimento. 

Tabla 6.4 Resultados de eficiencia de remoción para el nivel medio de acuerdo a las posibles 
combinaciones de factores experimento.

Tabla 6.5 Resultados de eficiencia de remoción para el nivel inferior de acuerdo a las posibles 
combinaciones de factores experimento. 
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De las tablas anteriores, se aprecia que sólo se cuenta con una réplica por tratamiento, 
así que para evaluar el efecto que presentó cada uno de los factores, se analizaron las 
eficiencias considerando que un factor a la vez no aportaba efecto significativo en la 
eficiencia de tratamiento. 
 
 De esta forma, se ordenaron los datos en dos réplicas. La primera, considera las 
combinaciones en donde un factor tenía un valor negativo (-) y en la segunda donde 
ese factor tenía un valor positivo (+). En las Tablas 6.6, 6.7 y 6.8 se resume el 
ordenamiento de los datos tomando en consideración el criterio mencionado. 

 
Tabla 6.6  Ordenamiento de datos, considerando que un factor  

no presentó un efecto significativo para el nivel superior. 
Eficiencias de Tratamiento en Nivel Superior 

Factor A  sin efecto 
significativo 

Factor B sin efecto 
significativo 

Factor C sin efecto 
significativo 

Réplica 1 Réplica 2 Réplica 1 Réplica2 Réplica 1 Réplica 2 
98.3 98.7 98.3 99.8 98.3 99.4 
99.8 91.3 98.7 91.3 98.7 98 
99.4 98 99.4 99.8 99.8 99.8 
99.8 97.1 98 97.1 91.3 97.1 

 
 

Tabla 6.7 Ordenamiento de datos, considerando que un factor  
no presentó un efecto significativo para el nivel medio. 

Eficiencias de Tratamiento en Nivel Medio 
Factor A  sin efecto 

significativo 
Factor B sin efecto 

significativo 
Factor C sin efecto 

significativo 
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 1 Réplica2 Réplica 1 Réplica 2 

76.9 96.4 76.9 90.5 76.9 95.6 
90.5 92.2 96.4 92.2 96.4 98.4 
95.6 98.4 95.6 97.3 90.5 97.3 
97.3 90.7 98.4 90.7 92.2 90.7 

 
 

Tabla 6.8 Ordenamiento de datos, considerando que un factor 
no tiene efecto significativo para el nivel inferior.

Eficiencias de Tratamiento en Nivel Inferior 
Factor A  sin efecto 

significativo 
Factor B sin efecto 

significativo 
Factor C sin efecto 

significativo 
Réplica 1 Réplica 2 Réplica 1 Réplica2 Réplica 1 Réplica 2 

94.2 87.7 94.2 79.2 94.2 95.2 
79.2 54.2 87.7 54.2 87.7 98.9 
95.2 98.9 95.2 88.8 79.2 88.8 
88.8 91.1 98.9 91.1 54.2 91.1 
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Con los datos de eficiencia de remoción ordenados  como se muestran en las Tablas 
6.6,6.7 y 6.8, se llevó a cabo un análisis de varianza tomando los valores de los 
conjuntos definidos como réplica 1 y 2  para cada una de los posibles casos; es decir, 
tomando como ejemplo las eficiencias de tratamiento en el nivel inferior y considerando 
el caso de que el factor B no aportara un efecto significativo al tratamiento, se tendría el 
siguiente conjunto de datos ordenados (Tabla 6.9). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Con ello se estableció la hipótesis nula Ho, de que no existe un factor que tenga un 
efecto significativo en la eficiencia de tratamiento.Efectuado el análisis de varianza para 
los nueve casos planteados, los resultados de significación se resumen en la Tabla 6.10 
 
 
 
Nivel o 
estrato 

Considerando Resultado ANOVA con un nivel de 
significación de 0.05,y valor F de contraste 
para 7 y 4 grados de libertad = F7,1,0.05 

superior Factor A sin efecto 
significativo 

No hay evidencia de diferencia significativa 
atribuible a un factor entre los 8 tratamientos 

Factor B sin efecto 
significativo 

No hay evidencia de diferencia significativa 
atribuible a un factor entre los 8 tratamientos 

Factor C sin efecto 
significativo 

No hay evidencia de diferencia significativa 
atribuible a un factor entre los 8 tratamientos 

Medio Factor A sin efecto 
significativo 

No hay evidencia de diferencia significativa 
atribuible a un factor entre los 8 tratamientos 

Factor B sin efecto 
significativo 

No hay evidencia de diferencia significativa 
atribuible a un factor entre los 8 tratamientos 

Factor C sin efecto 
significativo 

No hay evidencia de diferencia significativa 
atribuible a un factor entre los 8 tratamientos 

inferior Factor A sin efecto 
significativo 

No hay evidencia de diferencia significativa 
atribuible a un factor entre los 8 tratamientos 

Factor B sin efecto 
significativo 

No hay evidencia de diferencia significativa 
atribuible a un factor entre los 8 tratamientos 

Factor C sin efecto 
significativo 

No hay evidencia de diferencia significativa 
atribuible a un factor entre los 8 tratamientos 

 
 

Caso donde el factor B no tiene efecto 
significativo 

Réplica 1 (% de 
remoción) 

Réplica 2  (% de 
remoción) 

94.2 79.2 
87.7 54.2 
95.2 88.8 
98.9 91.1 

Tabla 6.9 Ejemplo de datos ordenados que permitieron realizar un ANOVA. 

Tabla 6.10 Resultados del ANOVA. 
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6.6  Evaluación  Global 
 
Los resultados del análisis de varianza, permitieron concluir que estadísticamente, la 
diferencia entre los valores promedios de los diferentes tratamientos, no es 
suficientemente grande para rechazar la hipótesis nula de que no existen efectos 
significativo de alguno de los factores involucrados  y, por lo tanto no se puede 
descartar la idea de que las diferencias presentadas se deban a la aleatoriedad del 
muestreo. 
 
La evaluación anterior permite destacar que una vez que se ha alcanzado un tiempo de 
remoción de 28.5 horas de tratamiento efectivo así como una eficiencia de remoción del 
contaminante del 90%, si bien se alcanzan en algunos casos porcentajes de eficiencia 
superiores, ya no es posible distinguir que factor juega un papel relevante en el 
tratamiento o lo que es más importante de resaltar, que el tiempo de tratamiento (el 
doble de tiempo en este experimento) no representó un avance considerable en la 
eficiencia de remoción. De forma que la inversión en energía y recursos para mantener 
el sistema de tratamiento activo más allá de la hora 28.5 o 90% de eficiencia en 
promedio, no redituó en mejores resultados de la remediación del caso de estudio.  
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El sistema experimental de extracción de vapores propuesto, presentó las 
características técnicas suficientes que permitieron realizar estudios del 
comportamiento de la masa contaminante bajo diferentes condiciones de operación y 
características del medio, llevando a cabo la extracción de la fase vapor tal y como lo 
demostraron las pruebas de funcionamiento efectuadas en el experimento. 
 
En el experimento, el comportamiento del contaminante a lo largo del proceso de 
saneamiento, varió de acuerdo con la capa o nivel analizado. Consecuentemente la 
evaluación de la remoción del contaminante en el suelo de estudio se llevó a cabo  
tomando tres capas de suelo  o niveles (superior, medio e inferior). 
 
La variación del comportamiento entre las tres diferentes capas de cada una de las 
cuatro cámaras experimentales, se debió a las condiciones y características del medio, 
así como a los mecanismos de transporte del contaminante o el equilibrio entre las tres 
fases (disuelta, adsorbida y vapor). 
 
El nivel de saneamiento de suelo alcanzó porcentajes superiores al 90% (99.8% el más 
alto registrado), esto se presentó en todos los casos (cámaras y niveles)  con excepción 
de la cámara 1, en donde había capas de arcilla presentes sin inyección de aire, lo que 
se reflejó en una inhibición del proceso de remoción del contaminante, aún así, al final 
del experimento, el porcentaje de remoción en esta cámara fue notoriamente alto 
(88.8%). 
 
El parámetro de control elegido para las pruebas de funcionamiento fue  el de 
hidrocarburos de fracción ligera en suelo, de acuerdo con la norma oficial mexicana 
NOM-138-SEMARNAT/SS-2003. El método resultó adecuado para evaluar la remoción 
del contaminante, pues permitió conocer el nivel de saneamiento de acuerdo con la 
presencia del contaminante en la fase adsorbida. 
 
En cuanto a lo que se refiere a la influencia de la inyección de aire, ésta no fue 
significativa en la remoción del contaminante en el nivel superior de las cámaras,   
puesto que aquellas que recibieron el tratamiento (C3 y C4) no manifestaron un 
comportamiento distinto respecto al resto de ellas (C1, C2). En el nivel superior 
influyeron otros fenómenos físicos para la disminución de la contaminación en fase la 
adsorbida, como son la migración del contaminante por efecto de la gravedad y la 
facilidad que representó la superficie para que se llevara a cabo la transferencia de 
masa de la fase adsorbida a la fase vapor. 
 
En el nivel medio se hizo evidente el efecto que produjo la inyección de aire, esto se 
pudo observar en el comportamiento del contaminante en la cámara 4 (arena + 
inyección de aire), pues aquí, a pesar de recibir la migración de gasolina proveniente de 
estratos superiores, se alcanzaron niveles de saneamiento de suelo superiores en 
menor tiempo.  No fue el caso de aquellas cámaras que no recibieron inyección de aire 
(C1 y C2), ni aún de aquella a la que se le inyectó aire y que tenía capas de arcilla (C3). 
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En el nivel inferior, la inyección de aire representó el factor fundamental en la remoción 
del contaminante durante las primeras 28.5 horas  de tratamiento efectivo, que fue el 
tiempo en el que se alcanzaron porcentajes de remoción superiores al 90%. A partir de 
ahí, el factor decisivo en la obtención de los mayores porcentajes de remoción de la 
masa contaminante fue la presencia de capas de arcilla. Lo anterior permitió concluir 
que la inyección de aire más allá del 90 % de remoción de masa contaminante, no se 
justificaron técnica ni económicamente debido al considerable gasto de energía, 
recursos y tiempo para elevar en unos cuantos puntos porcentuales la remoción del 
contaminante. Debe mencionarse que en este nivel, la diferencia entre las cámaras que 
recibieron inyección de aire y las que no, fue evidente, pues la reducción de la 
concentración del contaminante en aquellas que recibieron inyección de aire (C3 y C4) 
fue mucho más rápida que en C1 y C2.  
 
En cuanto al papel que jugó el factor tiempo en el proceso de remoción de 
contaminante, se destaca que éste no tuvo una influencia significativa, tomando en 
cuenta que se consideraron dos tiempos (28.5 h el mínimo y 56.5 h el máximo), ya que 
los cambios significativos en cuanto al porcentaje de remoción del contaminante, se 
llevó a cabo dentro de las primeras 28.5 horas de tratamiento, de ahí en adelante, el 
comportamiento fue asintótico en la mayoría de los casos, manteniendo un nivel de 
saneamiento por arriba del 90%, una vez que se rebasaron las 28.5 h de tratamiento. 
 
Las capas de arcilla fueron un factor inhibidor del proceso de saneamiento de suelo que 
se hizo evidente una vez que se alcanzó un 90% de remoción del contaminante, lo cual 
sucedió transcurridas 28.5 h de tratamiento efectivo, a partir de ahí se observaron 
fluctuaciones en la determinación de la concentración del contaminante en fase 
adsorbida,  principalmente en aquellas cámaras que presentaban capas de suelo 
arcilloso, lo que es atribuible al transporte del contaminante por un mecanismo de 
difusión que impulsó la migración del contaminante del suelo arcilloso, donde se 
encontraba atrapado, hacia el material más permeable (arena).  
   
De los tres factores analizados en el proceso de remoción de contaminante (tiempo, 
inyección de aire y capas de arcilla), el que influyó de forma más importante durante las 
primeras 28.5 horas de tratamiento, fue la inyección de aire, así lo demostró el 
comportamiento observado en las cámaras que recibieron este tratamiento. Sin 
embargo, a partir de la hora 28.5 y hasta el final del experimento (56.5 horas de 
tratamiento) el factor que jugó el papel más relevante fue la presencia de capas de 
arcilla. El experimento se llevó a cabo bajo un diseño experimental de tres factores 
(inyección de aire, capas de arcilla y tiempo) sin réplica. 
 
El manejo estadístico que se llevó a cabo (considerando que un factor a la vez no tiene 
efecto significativo y así contar con una réplica más) y el análisis de varianza 
correspondiente, no demostró una diferencia significativa en los tratamientos. Ésto es 
atribuible a las características muy particulares del experimento, y en general a todos 
los estudios que se hacen con suelos contaminados.  
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Como se puede observar en el comportamiento del proceso saneamiento, al tiempo 
mínimo (la primera mitad del experimento) el factor significativo en la remoción fue la 
inyección de aire y en la segunda mitad del experimento, el factor que definió el avance 
en la remoción del contaminante fueron las capas de arcilla presente.  
 
El caso del elemento testigo, permitió identificar y descartar otros factores involucrados 
mas allá de los tres planteados para el experimento. Al elemento testigo no se le aplicó 
extracción de vapores, ya que no contaba con inyección de aire o presencia de capas 
de arcilla, de ahí que fue posible observar con mayor claridad el efecto que tuvo la 
migración del contaminante hacia la capa inferior por efecto de la gravedad 
primordialmente de la gasolina proveniente del nivel medio. Debe mencionarse que el 
contenido de agua facilitó la migración del contaminante en el sentido gravitacional, el 
mecanismo de transporte involucrado en este caso fue la advección. En el elemento 
testigo se pudo observar también de forma clara que en el nivel superior, se alcanzó un 
equilibrio entre las fases, lo que derivó en una aparente estabilidad en la concentración 
presente en la fase adsorbida durante el tiempo que duró el experimento.  
 
El sistema de extracción de vapores diseñado tiene una capacidad limitada de cámaras 
experimentales que pueden instalarse simultáneamente; sin embargo, se ha 
demostrado que cuenta con la solvencia técnica para efectuar pruebas de tratabilidad 
de suelos contaminados con compuestos orgánicos volátiles y semivolátiles, asi como 
desarrollar estudios más profundos sobre los efectos que pueden aportar otros factores 
que interfieren en el tratamiento de suelos contaminados por medio de extracción de 
vapores, como son la influencia de materia orgánica o humedad. 
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ANEXO A 
 
 

ANÁLISIS FÍSICOS Y QUÍMICOS 
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MÉTODOS UTILIZADOS EN LA CARACTERIZACIÓN 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

PROPIEDAD MÉTODO 
Densidad real Método AS-4 (DOF, 2002) 

Densidad aparente Probeta (Domínguez y Aguilera, 1990) 

Porosidad (%) Calculado (de densidad real y densidad 
aparente) 

Análisis 
Granulométrico ASTM D 2487-98 (SUCS) 

Contenido de  
humedad Método AS-5 (DOF, 2002) 

pH Método AS-02 (DOF, 2002) 
Materia Orgánica  

(%) Método AS-07 (DOF,2002) 

Carbono Orgánico 
(%) Método AS-07 (DOF, 2002) 
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Determinación de la densidad real de suelo arenoso 
Método AS-4 de la NOM-021-RECNAT-2000  (DOF, 2002) 

 
 
 

 
 
 
 
 
Las siguientes formulas permitieron evaluar la densidad real: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donde: 

vs.-  volumen del suelo 
pw.- densidad 
ps.-  densidad real 

 
 
 
 
 

No. de muestra 1 2 3 
Peso Picnómetro (g)                            ( 1) 20.500 20.546 20.232 
Peso Suelo(g)                                      (ps) 4.995 5.008 4.999 
Peso Picnómetro + suelo (g)               ( 2) 25.495 25.555 25.232 
Peso Picnómetro + suelo + agua (g)   ( 3) 48.722 48.877 48.505 
Peso Picnómetro + agua (g)                (4) 45.638 45.722 45.293 

  Temperatura(°C) 21 21 20 
Densidad(g/cm³)                                  (ρw) 0.997 0.997 0.998 
Volumen de suelo                                 (Vs) 1.91 1.86 1.79 
Densidad real (g/cm3 )                          (ρs) 2.61 2.69 2.79 
Densidad real promedio (g/cm3 )          (ρs) 2.70 
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Determinación de la densidad aparente de suelo arenoso 
Método de la probeta (Domínguez y Aguilera, 1990) 

 
 
 
 

 
 
 
 
 

 
 
 
La siguiente formula permitió determinar la densidad aparente 
 

 
 Donde:  ps.- peso del suelo 
     da.- densidad aparente 
     v.-   volumen   
 
 

Determinación de la porosidad  de suelo arenoso 
a partir de densidades 

 
 
Densidad aparente promedio = 1.55 
Densidad real promedio = 2.70 
 
Porosidad  = 0.43 
 
 
La siguiente formula permitió obtener la porosidad: 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

No. de muestra 1 2 3 
Peso de Suelo                                  (ps) 40.842 40.811 40.819 
Volumen                                            (v) 26.5 26.5 26.2 
Densidad Aparente  (g/cm3)             (da) 1.54 1.54 1.56 
Densidad Aparente promedio      (g/cm3) 1.55 
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Análisis granulométrico de suelo arenoso 

Método ASTM D2787-98 (SUCS) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De la gráfica se infiere: 
D60=0.34  

D30=0.28 

D10=0.2 
  
Por lo tanto  
 El Coeficiente de uniformidad Cu es: 
 

 
 
 Y el Coeficiente de curvatura Cu: 
 

 
 
Tomando en cuenta  Cu<2,   se trata de una arena fina mal graduada o moderadamente 
uniforme. 

Donde: 
D60 : tamaño tal, que el 60 % en peso, del suelo, sea igual o 
menor. 
D10 : llamado por Hazen diámetro efectivo; es el tamaño tal que 
sea igual o mayor que el 10 % en peso del suelo. 
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                                    Análisis granulométrico de suelo arcilloso 

Método ASTM D2787-98 (SUCS) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
El mayor porcentaje de suelo pasó la malla 200 (81.49 %), el método SUCS establece 
que se deben determinar los límites liquido y plástico para poder hacer su clasificación. 
 
 
Límite Líquido  (LL) 
 

 
 
 
 
Para calcular el LL se deben graficar en papel semilogarítmico el número de golpes y el 
contenido de humedad y buscar el valor que corresponde a 25 golpes. 
 
 

    
Tamizado % 

Peso inicial (g) 1968.47 100 
No. Malla Peso retenido (g) 

4 1.32 0.07 
8 2.31 0.12 
20 11.08 0.56 
40 36.88 1.87 
60 128.06 6.51 

100 93.1 4.73 
200 91.62 4.65 

Partículas que pasaron malla 
200 1604.1 81.49 

1 No. de cápsula 664 468 558 1156 579 
2 Peso de la cápsula (g) 19.01 19.19 19.07 18.51 19.44
3 No. de golpes 15 18 27 32 37 
4 Peso del suelo húmedo + cápsula (g) 44.01 42.37 48.37 46.54 49.01
5 Hora del peso 15:00 14.07 16:41 16:14 18:03
6 Peso del suelo seco + cápsula (g) 35.56 34.69 38.39 36.95 39.27
7 Peso del suelo seco (g)   (= 6-2) 16.55 15.5 19.32 18.44 19.83
8 Peso del agua (g)  (= 4-2-7) 8.45 7.68 9.98 5.59 9.74 
9 Contenido de humedad (%)  (= 8*100/7) 51.05 49.54 51.65 52 49.11
  Promedio de contenido de humedad 50.67
  LL 51 
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Límite Plástico  (LP) 
 

1 No. de cápsula 1015 980 
2 Peso de la cápsula (g) 18 18.68 
3 Peso del suelo húmedo + cápsula (g) 22.33 22.5 
4 Hora del peso 17.42 17.43 
5 Peso del suelo seco + cápsula (g) 21.58 21.86 
6 Peso del suelo seco (g)   (= -2) 3.58 3.18 
7 Peso del agua (g)  (= 3-2-6) 0.75 0.64 
8 Contenido de humedad (%)  (= 7*100/6) 20.94 20.12 
  Promedio de contenido de humedad (LP) 20.53 

 
El límite plástico es el promedio del contenido de humedad para cada una de las 
muestras. 
 
Indice de plasticidad  (IP) 
 

 

 

 
 
Los valores obtenidos para Límite líquido (LL) e Índice plástico  se usan en la Carta de 
Plasticidad para la clasificación de suelos de partículas finas en laboratorio  
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Donde se observó que los valores se encuentran en la zona CH que corresponde a 
arcillas inorgánicas de alta plasticidad. 
 

Donde : 
IP.-Índice Plástico 
LL.- Límite Líquido 
LP.- Límite Plástico 
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SISTEMA UNIFICADO DE CLASIFICACIÓN DE SUELOS (S.U.C.S.) 
INCLUYENDO IDENTIFICACIÓN Y DESCRIPCIÓN 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

DIVISIÓN MAYOR  NOMBRES TÍPICOS CRITERIO DE CLASIFICACIÓN EN EL LABORATORIO 
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GW 

 
GP 

* 
GM 

 
GC 

* 
SM 

SP 

 
SW 

Gravas bien graduadas,mezclas de 
grava y arena con poco o nada de 

finos

Gravas mal graduadas,mezclas 
de grava y arena con poco o 

nada de finos 

 
Gravas limosas, mezclas de 

grava, arena y limo 

d 
 
u 

d 
 
u 

 
SC 

 
ML 

 
CL 

 
OL 

 
MH 

 
CH 

 
OH 

 
P 

 
Gravas arcillosas,mezclas de 

gravas,arena y arcilla 

Arenas bien graduadas, 
arena con gravas, con 
poca o nada de finos. 

Arenas mal graduadas, arena 
con gravas, con poca o nada de 

finos.

 
Arenas limosas, mezclas de 

arena y limo. 

 
Arenas arcillosas, mezclas de 

arena y arcilla. 

Limos inorgánicos, polvo de 
roca, limos arenosos o arcillosos 

ligeramente plásticos. 

Arcillas inorgánicas de baja o 
media plasticidad, arcillas con 

grava, arcillas arenosas, arcillas 
limosas, arcillas pobres. 

Limos orgánicos y arcillas 
limosas orgánicas de baja 
plasticidad. 

Limos inorgánicos, limos 
micáceos o diatomáceos, 
más elásticos. 

 
Arcillas inorgánicas de 
alta plasticidad, arcillas 

Arcillas orgánicas de media o 
alta plasticidad, limos orgánicos 

de media plasticidad. 

 
Turbas y otros suelos 
altamente orgánicos. 
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COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD Cu: mayor de 4. 
COEFICIENTE DE CURVATURA Cc: entre 1 y 3. 
              Cu = D60 / D10                        Cc = (D30)2 / (D10)(D60) 

NO SATISFACEN TODOS LOS REQUISITOS DE 
GRADUACIÓN PARA  GW. 

LÍMITES DE ATTERBERG 
ABAJO DE LA “LÏNEA A” 

O I.P. MENOR QUE 4. 

LÍMITES DE ATTERBERG 
ARRIBA DE LA “LÏNEA A” 

CON I.P. MAYOR QUE 7. 

Arriba de la “línea A” y con  
 

I.P. entre 4 y 7 son casos de   
 

frontera que requieren el uso  
 

de símbolos dobles. 

 
Cu = D60 / D10  mayor de 6   ;  Cc = (D30)2 / (D10)(D60) entre 1 y 3. 

 
No satisfacen todos los requisitos de graduación para SW 

LÍMITES DE ATTERBERG 
ARRIBA DE LA “LÏNEA A” 

CON I.P. MAYOR QUE 7. 

LÍMITES DE ATTERBERG 
ABAJO DE LA “LÏNEA A” 

O I.P. MENOR QUE 4. 

Arriba de la “línea A” y con  
 

I.P. entre 4 y 7 son casos de   
 

frontera que requieren el uso  
 

de símbolos dobles. 

G – Grava, S – Arena, O – Suelo Orgánico, P – Turba, M – Limo 
C – Arcilla, W – Bien Graduada, P – Mal Graduada, L – Baja 
Compresibilidad, H – Alta Compresibilidad 

** CLASIFICACIÓN DE FRONTERA- LOS SUELOS QUE POSEAN LAS CARACTERÍSTICAS DE DOS GRUPOS SE DESIGNAN CON LA COMBINACIÓN DE LOS DOS 
SÍMBOLOS; POR EJEMPLO GW-GC, MEZCLA DE ARENA Y GRAVA BIEN GRADUADAS CON CEMENTANTE ARCILLOSO. 
⊕ TODOS LOS TAMAÑOS DE LAS MALLAS EN ESTA CARTA SON LOS U.S. STANDARD. 
* LA DIVISIÓN DE LOS GRUPOS GM Y SM EN SUBDIVISIONES d Y u SON PARA CAMINOS Y AEROPUERTOS UNICAMENTE, LA SUB-DIVISIÓN ESTA BASADA EN LOS 
LÍMITES DE ATTERBERG EL SUFIJO d SE USA CUANDO EL L.L. ES DE 28 O MENOS Y EL I.P. ES DE 6 O MENOS. EL SUFIJO u ES USADO CUANDO EL L.L. ES MAYOR 
QUE 28. 
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Determinación de Contenido de Humedad suelos arenoso y arcilloso 
Método AS-5 de la NOM-021-RECNAT-2000  (DOF, 2002) 

 
 

No. Pc Psh Pc+Psh Pc+Pss 

cápsula 
peso 

cápsula peso suelo 

peso de 
cápsula + 

suelo 
húmedo 

peso de 
cápsula + 

suelo  
seco %h 

Promedio
Humedad  

(g) 
1C 75.59 10.00 85.59 85.14 4.72 % H arcilla 4.51 
2C 70.27 9.79 80.07 79.60 5.04 
3C 80.38 10.02 91.40 91.00 3.78 
1S 74.81 10.03 84.85 84.83 0.19 % H arena 0.19 
3S 76.57 10.00 86.57 86.55 0.18 
2S 74.14 10.06 84.20 84.19 0.07 

 
 
 

 
 
 
Donde: 
Pc.- peso de la cápsula 
Psh.- peso de suelo húmedo 
Pss.- peso de suelo seco 
�.- humedad 
 
 
 
 
Determinación de pH de suelo arenoso y arcilloso 

Método AS-2 de la NOM-021-RECNAT-2000  (DOF, 2002) 
 
 
 
 
 
 
 

pH 31/07/2008     Promedio Clasificación NOM-21 
Arenoso 8 7.7 7.4 7.7 Medianamente alcalino 
Arcilloso 6.9 6.9 7 6.9 Neutro 
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Determinación de Materia orgánica de suelo arenoso y arcilloso 
Método AS-7 de la NOM-021-RECNAT-2000  (DOF, 2002) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
B = Sulfato ferroso gastado en blanco 
T = Sulfato ferroso gastado en muestra 
N = Normalidad del sulfato ferroso 
G = Peso de la muestra (g) 
Mcf ( Factor de corrección de húmedad)  
  
 

 
 
 
 

Sulfato Ferroso 
gastado (ml) % C % M.O. 

Muestra Peso (g) 

Blanco 

B1 9.7 
B2 9.6 
B3 9.6 

Promedio 9.63 

Arena 

S1 0.5 9.6 0.02 0.04 
S2 0.5 9.9 -0.21 -0.36 
S3 0.5 9.2 0.34 0.58 

Promedio 0.31 

Arcilla 

C1 0.5 8.9 0.60 1.03 
C2 0.5 9.4 0.19 0.32 
C3 0.5 9.4 0.19 0.32 

Promedio 0.56 
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ANEXO B 
 
 

PRUEBAS DE CONTAMINACIÓN DEL SUELO  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



                                                                         
                                                                                     Sistema Experimental de Extracción de Vapores 

  
Página   112

 
   

 
 
 
 
 
 

PAGINA EN BLANCO 



                                                                         
                                                                                     Sistema Experimental de Extracción de Vapores 

  
Página   113

 
   

 
 
Con el objetivo de minimizar las pérdidas de gasolina durante el proceso de mezclado, 
en el muestreo y el análisis de laboratorio, se desarrollaron pruebas para conocer la 
cantidad de gasolina que debía emplearse en la contaminación del suelo. Las pruebas 
permitieron conocer qué cantidad de gasolina presentaba menos pérdida con respecto  
a la concentración teórica. La siguiente tabla resume el resultado de dichas pruebas. Se 
prepararon seis frascos  con la misma cantidad de arena y el mismo contenido de agua; 
a cada una se agregaron diferentes cantidades de gasolina y se llevó a cabo el 
mezclado; todos fueron preservados por cinco días;  tres de ellos fueron preservados a 
4°C y los otros tres a temperatura ambiente. Los resultados demostraron que la 
temperatura de preservación no tuvo un efecto significativo en la concentración 
encontrada. 
 
 
 

 
 
 
 

RESULTADOS DE LAS PRUEBAS DE CONTAMINACIÓN POR GASOLINA BAJO DIFERENTES 
CONCENTRACIONES Y TEMPERATURAS 

Densidad de Gasolina Empleada para 
todas las muestras 

0.728 g/ml OSERVACIONES 

Peso de Arena Tamizada para todas las 
muestras 

275 g 

Agua Agregada a todas las muestras 25 g 

Peso de Arena + Agua en todas las 
muestras 

300 g 

 
 Cantidad de 

Gasolina 
adicionada 
(ml) 

Concentración 
Teórica HC 
Fracc. Ligera    
 ( mg/kg) 

Concentración HC 
Fracc. Ligera 
Determinada en 
Laboratorio, 5 dias 
preservación 
Temp. Amb 
(mg/kg) B.S. 

Humedad 
% 

Concentración 
HC Fracc. Ligera 
Determinada en 
Laboratorio, 5 
dias preservación 
Temp. 4°C 
(mg/kg) B.S 

Humedad 
% 

Muestra 
tipo 1 

 
160 

        
388,266.67  

             
233,129.59  

 
28.30 

 
220,553.01 

 
28.7 

Muestra 
tipo 2 

 
35 

          
84,933.33  

               
11,764.30  

 
11.00 

 
19,142.94 

 
11.9 

Muestra 
tipo 3 

 
20 

          
48,533.33  

                 
6,345.25  

 
9.00 

 
4,269.43 

 
8.3 
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Con los datos obtenidos en la tabla anterior se desarrolló una gráfica que permitiera 
apreciar con mayor claridad qué cantidad de gasolina adicionada para contaminar el 
suelo arenoso utilizado en el experimento presentaba menos pérdidas en la 
concentración determinada en el laboratorio con respecto a la concentración teórica 
calculada. La siguiente gráfica demuestra que en los casos en donde se adicionó 20 y 
35 mL de gasolina, la pérdida fue significativa, en la siguiente figura se puede identificar 
como concentración teórica entre 50 y 100 mil mg/kg de hidrocarburos fracción ligera; 
para el caso de la adición de 160 ml, lo que significaba un concentración teórica de 
aproximadamente 380,000 mg/kg, la pérdida durante el mezclado fue de tan solo 40%; 
por lo que se optó por trabajar en el experimento con la cantidad de gasolina que 
proporcionaba esta concentración teórica.  
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ANEXO C 
 
 

HOJA DE SEGURIDAD GASOLINA  
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