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MODULO 2. CARACTERIZACION DE SUELOS Y AGUAS
SUBTERRANEAS CONTAMINADOS
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Tipo de Perforaciones

Perforacion:
Avanzar un orificio en superficies con técnicas y equipos
apropiados para un fin especifico de: adquisicion de conocimiento,

de acondicionamiento o instalacion de ailgun elemento y/o de
utilidad.

Perforaciones ambientales:

Son perforaciones enfocadas para determinar las condiciones
fisicas y quimicas de un sitio en particular, evitando el uso de

productos o compuestos que modifiquen sensiblemente dichas
condiciones
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Técnicas de perforacién

Rotatoria:

Aquellas que se realizan a traves de un movimiento circular conjuntamente
con una presidn continua sobre el instrumento ¢ equipo de avance
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Percusién:

Aquellas que se realizan mediante la aplicacidn de una presion intermitente
sobre el instrumento o equipe de avance,
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Empuje directo
Aguellas que se realizan mediante 1a aplicacion de una presidn continua
sobre el instrumento ¢ equipo de avance.
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Ejemplos de perforaciones ambientales (equipos)

Harrenacion Manual

Se efectua con instrumentos manuates (hand augers), generalmente conformados por
harrenos con cuchilias de corte gue se ensambian en vanlias de avance. las cuales se
operan ¢on un maneral perpendicular a las mismas y con el que se aplica un movimiento
rotatonio y presion continua para mtroducir el barreno de corte en la superficie a perforar.

Ventajas;

~Faciidad en el manejo de equipo
-Accesibilidad a puntos de muestreo
-Rapidez en desplazamientos

~Mayor sequndad en el area de trahajo
Facitidad en 12 lungeza del equipo

Desventajas:

+ Ruptura previa de tubiertas consolitfadas

- Afcances méximos de 2 a 4 m de profundidad

+ Mayor esfuerzo en materiales semiconsolidados o de
caracteristicas heterogéneas
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Barrenacion Helicoidal:

%e efectia con barrenos heticoidales que pueden ser huecos o solidos, estos se
ensamblan a un efe que les transrnite un movimiento rotatorio y una presién continua en
¢l sentido de la perforacion a partir de un equipo de motor, ai barreno injcial se ensambla
uia broca de corte de trpe dentada o de cuchillas con fa que se avanza en fa perforacion y
extrayendose el material de corte del orificio con los heficoides de los barrenos.

Ventajas:

-Mayores alcances de profundidad
'Raprdez an actividades de muestreo
+Prectsion en controlas estraligraficos
Muestroo de matenaies heterogeneos
-Insialacion de poros de monioreo

Qesventajas:

- Mayores requerimientas de segundad

« Mayores aspacias de trabajo

+ Duficultades de acceso a Ios sitios de muestreo

« Mayoras requenmientos da descontaminacidn daf equipe
« Afto volumen de material de recorte
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Empuje directo:

Se efectiia con tubena de perforacion lisa y hueca a la cual, en sy parte ymicial se le
ensambla generalmente un barnl muestreador, ambas herramientas se incorporan at sitio
de perforacion mediante una presién continua y/o intermitente (percusidn} propercionada

generalmente por un equipo de motor.

Ventaas,
‘Maycres alcances de profundidad

‘Rapsdez en actividades de muestreo
-Pracisién en controles estratigraficos
‘Muestreo de materiales heterogéneos
[Instatacidn de pozos de monitoreo

Desventajas,

« Mayares requerimientos de seguridad

- Mayores espacios de trabajo

« Duficultades de accesa a los sitios de muestreo

- Mayores requerimientos de descantammacion del equipo
- Afto vefumen de material de recorte
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La importancia de las perforaciones
radica en {a posibilkdad de abtencién de
evidencias directas acerca de las
cendiciones ambientales del sitio donde
se realizan. ademas de la posibilidad de
su acondicionamiento para el monitoreo
penodice de dichas condiciones

Esto implica que cada perforacidn debe
llevarse a cabo bajo procedimientos
especificos que garanticen la
representatividad cualitativa y cuantitativa
de cada evidencia gue se obtenga
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MODULO 2. CARACT'ERIZACIC')N DE SUELOS Y AGUAS
SUBTERRANEAS CONTAMINADOS

Uso de programas especializados

En general, los datos de campo y resultados de evaluacién analitica
permiten establecer las condiciones ambientales un sitio determinado; sin
embargo fa valoracién o interpretacion de dichas condiciones
{principalmente en origen, magnitud, tendencias y predicciones de posible
afectacion) conileva a la elaboracion de modefos y diagramas que permitan
compiementar el entendimiento de las caracteristicas del sitio.

En la creacion de modelos y diagramas de interpretacion se emplean
programas o software especializado, dentro de los cuailes se cuenta con el
denominado : SURFER (Surface Mapping Sistem), Golden Software tnc.
{www.goldensoftware.com}
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Uso de programas especializados (SURFER)
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El Surfer es un programa cuya
aplicacin mas comun es ia creacién
de mapas ¢ diagramas a partir de
hases de datos con valores numéricos
XYZ, con los que se genera un archivo
de reticulade (malla) a través de la
interpoiacion y/o extrapolacion de
dichos valores, siendo representados
en formas bidimensionaies o
tridimensionales.

Estos mapas o diagramas son
herramientas utilizables en la
caracterizacion, evaluacion e
interpretacién de las condiciones
superficiales y del subsuelo de un
sitio determinado, asi como de
candiciones especificas de alteracion
del mismo provocadas por el hombre
o por fenomenos naturales.
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Limitaciones y consideraciones.

Para una correcta utilizacion del SURFER, se deben tomar en cuenta diversos
factores en la generacion de diagramas o mapas, tales como;

‘El namere, tipos y arreglos de datos
‘Metodos de procesamiento o interpolacion
*Interpretacion y analisis de datos
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Aplicaciones en caracterizacién de suelos y aguas subterraneas
contaminados

+Diagramas de isgconcentraciones
+Definicion de plumas contaminantes
-Direcciones de flujo de agua subterranea
Velumen de suelos contaminados.
Tendencias de dispersion de contaminantes
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Caso practico

*Gasolinera con derrame de combustibles en el subsueio,
detectandose producto libre en predios aiedarios.

‘Procedimientos de caracterizacion mediante perforaciones
ambientales con obtencion de muestras de suelo, instalacion de pozos
de monitoreo y toma de muestras de agua.

*Analisis de laboratorio de muestras colectadas.

Objetivo:
Determinar la fuente de contaminacién, aicances de afectacién en

suelos y agua subterranea y establecer el volumen de suelos
contaminados
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Planos o diagramas de isoconcentraciones.

Creacion de plano de base (con el Surfer 6 mediante la importacion de
programas con formatos compatibles)
Ejercicio 1

Creacion de base de datos (digitailizacion de puntos de evaluacién e
incorporacion de datos de campo)

Ejercicio 2

Procesamiento de datos
Ejercigio 3

Generacién e Iinterpretacion de diagramas de 1soconcentraciones (extensién y
volumen de afectacion)

Ejercicio 4
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Ejercicio 1.

Creacidn de plano de base {con el Surfer 6 mediante la importacion de
programas con formatos compatibies)
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Crear un plano de base con ei empleo del Surfer.

1. Apertura de nueva hoja de trabajo {plot document)
2. Utilizacion de iconos de herramientas basicas de dibujo

Consideraciones:

a) Cada herramienta 0 icono utilizado se considera como un elemento

b} Cada elemento se selecciona de manera individual para la modificacién de
sus caracteristicas mediante el panel de object manager (View/ Object
Manager) y/o colocando el puntero sobre el elemento deseado y
oprimiendo Ctrl+ click izqtnerdo.

¢) Los elementos seran ordenados en forma ascendente; sin embargo puede
modificarse su orden en el panei de object manager (View/ Qbject Manager) o
a través de {a herramienta: Arrange/Order objects

d) E! plano debe contener una escala, preferentemente grafica, y ia orientacién
del sitio
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Crear un plano de base mediante la importacién de archivos
predeterminados con formatos de programas compatibies.

TR

1. Apertura de nueva hoja de trabajo
(Plot document) .

2. Utilizacidon de herramienta File/impaont
o Map/base map

3. Seleccién de archivo deseado

Consideraciones:;

a) Cada archivo importado se
considera como un elemento, sélo
algunos programas de formatos
compatibles permiten (a separacion ‘
de elementos del archive importado, !
por ejemplo (*.dxf de Autocad), ) [
aunque es factible la deformacion de ST
sus magnitudes.

setaviaIs

Utitizar archivo: mapa base 1 i E
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Ejercicio 2

Creacion de base de datos (digitalizacién de puntos de evaluaciéon e
incorporacion de datos de campo)
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Base de datos

* Una base de datos es un archive u hoja de trabajo (workshet} que debe
contener al menos tres columnas con valores numéricos XYZ.

» Los primeros valores corresponden generalmente a coordenadas de
ubicacion de cada punto y pueden obtenerse mediante su digitalizacion
{Map/Digitize) a partir del plano de base, mientras que los valores de Z
corresponden a aquellos asignados de alguna condicion especifica obtenida
de cada punto XY.

+  Los valores X Y se asignan normalmente a la primera y segunda columnas
de ia hoja de trabaje, porio que ios valores Z se incluyen en la tercera
columna.

+  Los valores pueden incorporarse de manera discrecional con respecto a las
columnas utilizadas, con 1o que se generan “arregios” especificos de los
datos para lograr una visual determinada del diagrama que se genere.

Utilizar archivo: resuitades de iaboratorio
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Ejercicio 3

Procesamiento de datos

Ei procesamiento de datos con el Surfer inicia con ta generacion de un archivo de
reticulado (grid file). Estos archivos son necesarios para la creacion de los
diferentes tipos de mapas que se eiaboran con el Surfer, tales como: contornos,
imagenes, de relieve sombreado, vectores, superficies y bloques tridimensionales
o "wireframe”,
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Para generar el archivo de
reticuiado a partir de una base de

datos se utliza el fichero ;" [Columafl 4 =

Gnd/Data en la hoja (plot) de 2 {Column G bemoeno j ._5“’_'“_"&';__’

trabajo, con lo cual el Surfer ¢ Giidrg Method - i S L

solicita la apertura o seleccion de JLocaPdpona :J "f‘j‘f‘f"“"“f_’“ i

ia base de datos para su OGPl - - - - T Il o S —f -
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base de datos se proporciona el : G-vdl-uﬁemm e L g

cuadro de control de parametros | i Onector [T ST i B |
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La ventana de parametros contiene:

X Ol

Grupo de datos de columnas “1® DAalii ¥ Data__ ‘ZDala_ |
(Data Colums) es usado para h—-;i Al o_ _fg.
especificar las columnas 4 | a—>'Y
con los datos XYZ que seran : ?23
utilizados en la generacion Na NCH _-:—— :TH-_—- )
de la reticuia. [ 50
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Geometria de la reticula .
(Gnd Ling Gegmetry)y es s
utilizada para especificar —
los limites XY, espacios X
y ef numero de lineas
{referidos como filas y .
columnas) de Ia reticula :
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Métedo de reticulado
(Gndding Method) es
usado para especificar el
metodo y opciones de
interpolacién.

Los distintos métodos
proveen diferentes
interpretaciones de los
datos debido 2 que cada
uno calcula los valores
de nodos {intersecciones
de reticula) utilizando
diferentes algoritmos.
Esto hace que algunos
métodos sean mas
efectivos que otros,
ademas de que dicha
efectividad también tiene
gue ver con el numero de
datas a procesar.
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Archivo reticulado de
salida (Autput Gnd File), se
usa para especificar la ruta
y el nombre del archivo de
reticula
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Reporte de reticula
(Gnd Report): Opcidn
usada para
especificar la
creacion de un
reporte estadistico
para los datos
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Ejercicio 4
Generacion e interpretacion de diagramas de isoconcentraciones
(extension y volumen de afectacién}
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La creacion de mapas de contornos, imagenes, de relieve sombreado, vectores,
superficies y blogues tridimensionales o “wireframe”, como se ha mencionado
se efectla a partir de archivos de reticulado (Grid).

En particular, un mapa de contorno es una representacion bidimensional de
los datos XYZ. Las primeras dos dimensiones son las coordenadas XY y la
tercera dimensién (Z) es representada por lineas de igual vaior. El espaciado
relative de las lineas de contorno indican la pendiente relativa de |a superficie.

€ g e e

Cuando se crea un mapa de )
contornos, el archivo de reticulado
{grid) es leids dentro la ventana de
trazo (plot) como un arreglo interno
de nodos de los valores XYZ; es
decir, la interseccion de una fillay
columna es definida como nodo de
reticufa que sefala la locacion XY
en toda la extension del mapa vy el
valor interpolado de Z para cada o
interseccion.
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Las lineas de contorno son dibujadas como series de segmentos de tipo rectas
entre lineas de reticula adyacentes. El punto donde una linea de contorno
intersecta a lineas de reticulas es determinado por ia interpolacion entre
valores Z adyacentes a intersecciones de reticula.

2 ’ =]

La ruta de una linea de contarno (2 = 50) /
a través de la reticula es definida por o
interpolacicn entre intersecciones. Este = == =
efemplo muestra los segmentos de /fnea \
recta que define la linea de contorno. .
Los puntos son incorporados para \ . " 1.
mostrar el fin de cada segmento de P
finea \a\w /

"3 Al A2 G

Omlomadu

ittt eCs . ;{ X 3 adamam ! En Coractenzacion y rameglacion de sudios y
oF GRTRLUNVA 2 i | stenzactdn ¥ reme :
- ’ ‘ 4...;"

it Aruiteros coniaminados pur ol b as

Tapen

En materia ambiental un mapa de contornoes puede significar (en funcién del
arreglo de los valores XYZ) una representacién en planta ¢ en seccion vertical
de concentraciones de compuestos contaminantes gue hayan sido evaluados
en un sitio determinado; o en su caso, pueden representar las variaciones de
niveles piezometricos de agua subterranea.

Para generar un mapa de contornos que indique patrones de concentracion de
contaminantes, por ejemplo; se utiliza la herramienta Map/Contour map -+ new
contour o bien seleccionar el icono B
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Posteriormente, seleccionar el archivo de reticulado generado con la base de
datos especifica. En este caso es conveniente recordar que los valores de Z a
interpolar corresponden a valores de concentracion reportados para cada
punto de muestreo localizado con los valores XY.

tina vez generado el mapa de contornos, el Surfer permite su modificacion o
adecuacian a través de un cuadro de propiedades en funcion de la
interpretacion del conjunto de los datos y observaciones del sitio.
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Calcufo de areas y vofimenes

El caiculo de voliimenes y areas se realiza con el Surfer a través del comando
GriifVolume, con el cual se selecciona el archivo de reticulado de interés. Una
vez seleccionado se requiere 1a ruta de archivos grid de una superficie supenor
y de una superficie inferior, generalmente esto se realiza cuando se desea
caicular volumenes entre dos superficies
TR
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Lo anterior puede entenderse, por ejemplo, cuando se desea calcular el
volumen de sueios contaminados localizados en intervalos de profundidad
definidos por valores someros y valores profundos de evaluacion bajo la
superticie del sitic
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Cuando s6lo se cuenta con un plano, ya sea superior 0 inferior, se establece un
valor constante de Z a manera de plano, con lo que se definen volumenes
"positivos” {cut) y volamenes “negativos” (Fill)
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Lo anterior puede entenderse, por ejemplo, cuando se desea calcular el
volumen de un estanque, en donde {a constante Z es el valor de la superficie
del estanque ¥ el la reticula del fondo dei estanque representa la superficie
inferior, de tal forma que el volumen del estanque corresponde al voiumen

negativo (fill).
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Para el caso particular del calculo & partir de un diagrama de concentraciones,
la forma de obtener el volumen se realiza a través de la generacidn de un
archivo de “blanqueo” {blank); es decir se eliminan areas especificas det
archivo de reticulado {se omite la interpolacién de valores Z).

El procedimiento consiste primeramente en digitalizar el area 0 zona de
interés, que en este caso corresponde a la extensidn de ia pluma contaminante
representada en el plano de isoconcentracianes. Esta digitalizacién se guarda
como una base de datos con extension *.bin

Posteriormente se selecciona Grid/Blank y se abre el archivo de reticula del
plano de isoconcentracicnes digitalizado, siguiendo con {a apertura del

archivo bin realizado.
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Como paso siguiente se nombra el archivo de salida “blanquedo”. Es
importante mencionar gue en la creacion de 1a base de datos generada con la
digitalizacién, el dato de la primera fila y primera columna corresponde al
numero total de datos y ef dato de la primera fila y segunda columna
carresponde a un valor de 1 {uno) 6 de 0 (cero) cuya diferencia marca el
“blanqueo” negativo o positivo del drea seleccionada.
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Una vez realizado el “blanquec” se procede al calculo de volumen con la
opcien Gnd/Volume, seleccionando el archivo de reticula de salida
"blanqueado™.

Finalmente se genera el reporte de calculo, cuyos datos a tomar en cuenta,
corresponde al resultade Blanked Planar Area en caso de utilizar el blanqueo
negativo y Positive Planar Area [Cut]: en la utilizacidn del blanqueo positive.

i
-
JI
Los valores presentados en el st Vo ol e as 1
Megatvg vl {F ) 2 A8 153
reporte representan umdades s Volurre [Cut Fill 227706235 5+ 7 ,
aleatorias asignadas por el !
programa y $6lo para valores de Areas :
area, por o que el resultado Plana Areay :
considerado para el calculo de Pascwe Panar Area (Cal] 4515360 XES7AT i
. Mooites Planar Ares il HEGHED SEITE I}
volumen debera ser transformado fPankeg Plany Amd) 521050 FETLE !
en unidades reales con base a la Tasst Parar fees 4200000 |
escala del diagrama generado y por Suthice Aren i
Pasiive Sarfacs Area [Cut] 4516538 2240724
el valor de los alcances de la ootk Ji i St '
posible afectacion en sentido , _'_’;H
- L o
verticat..

13



M e e w0 iy

umvznsurn'r powri‘acmcn .
nz CATALUNYA

.

v, B .
we e i . * “ 3 . .

D:plomadcr ' -

“ Env caractenzacmn y remediacmn de suelos y
i acutfero contammados por hldrocarburos .

T

-

¥

e o 3By gt e, danep
v va\f -

et Fptte s v w

D g

S
.

Ay s

"

e ATy

[V

e s

rn gmari ettt = s by

5 :._.; o

+

B it
Formen

f

o

S e

e

Pt

‘Zﬁ Il
Qﬁ;w:- "M SO
o Wb E N

el

) o . o K B
" Yoa, DR . i et B

. H o=
. R [EERRL! fae el P L

e e

H

P ol
e ot

wF

4

B

|




cempmrin s .
i M D3 e - L L 3
e - e ':“:M . - - 'g
o

o Dlp!omado -

- : - &,
UNIVERSITAT pcuvcgmcn R 77 A INSTITUTO

$add. ) "
Qi) pe CATALUNVA oo A

K l
aile ;‘NXEMEEIA " En caractertzacmn ¥, remedtacaon de. suelds y
el

acu1fer05 contaminadcs por h:drocarburos m§

PRV 1}

a N@RMA&HZACE@N el

Lﬂ DE D AT@S ,,p; #,;,;; e
A Este punto es importante si recordamos que las
escalas de vulnerabilidad no son las mlsmas en los

dlferentes ometodos

2 N E
S———
TR Y
AV e

[DECR

R

SO VRV
P ey e -
" vy S o

‘‘‘‘‘‘‘‘
““““““““

e e AR T e p <2 POt
TR 3

P

(P . S -

| IN= w@*@x I[mm) /“(Emax

2| Donde° IN es el 1ndlce normallzado :
Al -+ IXeselindice antes del proceso de normahzacmn |
NI Imax es. el indice maximo observado dado por el il
R e o método
Imm es el 1nd1ce minimo observado dado por el
o metodo. AT

Los valores Van del 0a 100 t- A




%-*"’:’"23“""” : L 5 n Dlploma.do . e

| iy , UNIVERSITAT POLITECKICA gﬂg’i}ﬁsnn “| -~ En caractérizacién y remediacién de suelos y

; M @ oE “fn.u{ﬂnj O ) UNAM - - ‘ . u_ scuxfer;:'contamm:dpslpcﬂi'hfd?"ocgrbur;s: y:
%;g ‘ ) G "&:');-‘.\'?‘(‘?1 '
1 | SR
gj S %%aa;,-. .
_;de Yulnerabllldad N |
:3 - Eﬁf‘ 2 ‘< LAY ’: L i :.“ . ﬁ, v co *
% --Una forma de comparar los dlferen{:e;‘sm {r;etodos con31ste en ‘
normahzar los datos o , 3
f ~ 3:.;' ém,—"’/— PN ‘{h;f; . . e .
; : Escala de0a 100 un1dades Con este: t1p0 de escala se puede £
il J
- facilitar ademas el recon001m1¢gto de una Vulnerablhdad baja ‘gk
Al medla 0 alta C T e ey T e T L ‘31;'
] ; S o . D eeeed AT L e
{ M -t .




g ,»:,,-'---u;;_: - TR GNIVEASITAT Ffog.:ti—-:f:;zc;; 7 ' ) 9 'gz,srrggssj;?m;ﬂ%l‘” - glpiomatzo‘ - di dﬁ' ] il
Lo sk
: P
; : |
L i g e IR (A
; " Kret, o iE . |
Las dlscrepan0|as entre Ios resultados obtenldos para un mlsmo ’
sistema acuifero es debido al - caracter ‘cualitativo" de '
metodologias, donde se requiere: la .interpretacién de datos y ,el -
| cruce de propiedades espaciales del sistema acuifero :

PR STUN

TG, W o e

W(.*U

R
g v

“zarin 2

wn,
3%




e s L ey

AP
L.

o

s
7

g e e g

qparmen, R EPCEIPENL O K N w ‘*ﬂﬂ%” I NPT K ,«*I"g’g,) Faulios g
- INSTITUTO i i i
; - g;&ig:.?::::f:yzmﬁkcmea g ¥ gg UE"‘?::;"EH‘A © Enc ractarizacwn y remedlacaon dessuelos y |
i‘\';g%@ . s R PUTER ¥ 2 ' - L, R acu:feros contammados por htdrocarburos ;
SRRt i - e e e ot e gy e T .. b }
r i S TeTTE s -
! — _ ) 1
i : " S Il
f | o
j . .. 2 -
| LT e l i
L‘ ’ C s .
. - e - Db 4
| : T s ' ol oy oz e ;"‘.’f‘.” ey r"’,
] B N SR
i

- B , ] - i CEnssr

* AROS CLASIFICACIONDE -~ |~
| | VULNERABILIDAD .

<10 extremadamente ata
- :{10-100

Malta”

Sl A e 4 on

© (1001000 - 2 E| ‘moderada T T .

1000 -1 000,0;

3 ¢l
el

e R et

e e e

a

e g ns? a g ikt

PR

oot = AR 2ttt

ey




los y

]

de sue
car

on

¥ remediaci

feros.contamina

Bb .

oy

Djplom:’:l(f;:

En caracterizacion
., acul

OF INGEHIERIA

URAM _

INSTITUTO

=

DE CATALUNYA ~°°°

URIVERSITAT POLITECNICA

e

ar
o+ <

buros

=

dos por hidro

framtishan, g rm

’
B

(4 s

s

ot st et it

P )

.

- ; e i
PO T AP S0 N SRS S

s

amnh o ier e

%
i
:
t
H
1

TP oy

PRIt I

o
!
T
= ; S E
i i K
= H .
H A s -
* Fo £
CHEEIIR i -
- .
= " N T g " = - : : s
o e e 5.451..,.3&3% P U S St 3 e A e cntnt S s oncaon P S T T S




- 1o LAt 5
! T . . ) PRI v i : ”'"*( B “ ; S ‘,»‘* S R
s ’ Dlpiomado. e

NETY i
o woeNERa S 1 T Eny caracterizacion y remediacion de suélos y

o acmferos contaminados por hldrocarburos .

umvansrrnr pouﬂ‘zcmca
bBE OA‘FALUNYA

T e N

i S T

£l 8 - F LAY
: P e o BER AR e
L : f‘i s e
%q E e . v . ,&bi?*wmﬁ#%ﬁ*'&'w’" " . 5(
i . . - 2 P ht . T
3/ | e e i s
i . i
by . R m’imvi;vwsﬁ(‘ R
: " o ‘ i
- L - o _ 5
H H kel y # ! ao ’ . :
b . g & ¥ %‘?h ‘Qﬂmﬁ--&wnﬂ"w L,...& - !
{7 - Bt 3 G ; ‘ ; : :
. g wﬁg; L4 L ;
N . B e NI R N - i.
j S gf T= g 'ﬁi i ﬁ 5 . B = LK) ~ - S
et . _d !uﬁx L B -\ oy i 5 v’ .
F z ﬁ;@&}_’j’v L N ol
35 ‘% I . ! s . 7 w, g
: ='$! P . . . - . 5 M é'
b . . . .\ et Wty . s
[ 5 RIS “ * A . ) .
: Gt P . 4 R o eETE T <5 %, . ’
4 " T. R .- P : 3 b " ik % . L kI
-1 N & . . v L S v
| PZH Z ' "
3 i de
| Kz(m/ d) ;
: . T L

. _"=81‘018.52+i3_1i5

:-

A Ak B L S Bekbuin ARG Y W ARG nadm el ot HSHATY Sty s s e

1 —'lochZH—-él_"): ]

kb e

i

i 1

g - i o B . " E
. . Lo : S e N %‘1
:.E R c. . P Lt i
P N -, - R . . A ig
L ., * . . ]

: - - . . . n . E
H ‘; . ¢ Voo ¥ h
1 . . 6oy TR N AR , . e
e Fobbe T e R o e, T oY }?
A RS : sars e |

, . - R . PN . . U ,nt L

L | I I A L AL PO e
[
L T R R IR
13 . kN

-~ - - -



g e et gt =g

g g s

B T e T S TR
e 3

BT A O SO,

aproxmado que eI agua atrawesa“la‘*zona vadosa

A mayor reS|stenC|a hldraullca c,ﬁ
Debido a, las altas variaciones en anos de ¢ que se pueden

¢ = Zbi/Ki para las capas 1,2,_3,:.".‘.,

donde bi es el.espesor de cada capa sobre el acuifero, Ki ;é_s la
cohdUCtividad hidraulica de cada capa y ¢ es la resistencia -
hidraulica total (inverso de la conduct.'wdad hidraultca t:ene '
dimensiones de tiempo) mismo.que indica el tlempo

menor es Ia vulnerabllldad

registrar.en un area, se usa‘el log c para cada pozo La. =
interpolacion de los valores de log ¢, da como resultado un
zoneamiento de la resistencia hidraulica, lo cual esta -
directamente relacionado con la vulnerabilidad.
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LA VULNERABILIDAD

COMPONENTE DE

|dealmente requerlda‘i‘“ e

& ' e

Inaccesibilidad hidraulica

érado de cohfinamiento del acuifero

profundidad al agua subterranea o al
techo del acuifero .
contenido de hurmedad de la zona
no saturada

conductividad hidraulica vertical de
los estratos de la zona no saturada
o de las capas confinantes

tipo de acuffero
profundidad al agua subterrdnea
o al techo del acuiferc confinado

* |Capacidad de atenuacion

distribucion del tamafio de granos y

fisuras en la zona no saturada o en las

capas confinantes

mineralogla de los estratos de la
zona no saturada o capas confinantes

grado de consolidacién/fisuracion
de estos estratos™. -

caracteristicas litologicas de estos
estratos
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MODULO 2. CARACTERIZACION DE SUELOS Y AGUAS
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Monitoreo de aguas subterraneas
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Monitoreo

Actividad consestente en
efectuar observaciones,

mediciones y evaluaciones de
caracter sistematico en un
sitio y periodo determinados,
con et obyeto de identificar
los impactos y riesgos
potenciales sobre el ambiente
y la salud publica o para
evaluar |a efectividad de un
sistema de control,

Evaluacion sistematica
cualitativa y cuantitativa de |a
calidad del agua
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La evaluacion de la calidad del agua subterranea generalmente se realiza a través
de la colecta de muestras, lo cual en la mayoria de 10s casos se realiza mediante
procedimientos desarrotlados en funcién de:

*Técnicas especificas
sInstrumentos y elementos de evaluacion
-Tipo de parametros de investigacion

Devignayon {443 - 61
Wt

Standard Guide lor
Sampling Ground-Water Monitering Wwails'
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Técnicas especificas.

Consiste de metodologias de trabajo que garanticen la representatividad de la
colecta de muestras de un cuerpo de agua subterraneo.

‘Muestreo directo y con principio basico de purgado previe (baiiers, muestreadores
discretos y bombeo}
‘Muestreo de bajo Fiujo
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Muestreo directo: (bailers, muestreadores discretos, .
bombeo de alta velocidad) ey

Saegafazy

Consiste en la utilizacion de elementos © SIS
instrumentos de colecta de agua subterranea en
puntos acondicionados para su evaluacion (pozos)
yfo durante las labores de prospeccion

g
(perfaraciones) =) !
e
En casos de puntos acondicionados para evaluacién, L
generalmente se inciuye el procedimiento de purgado. .
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Purgado:

Consiste en la remocion de una cantidad determinada de agua subterranea
del sitio acondicionado para su evaluacion, a fin de minimizar la tendencia de
estancamiento, dado no gue este estancamiento no refleja con exactitud el
amhiente quimico dei agua subterranea.

Métodos de purgado
-Volumen fijo x numero de veces el velumen de agua presente en el interior
del sitip acondicionado paralaevaluacion,

«Estabilizacion de parametros indicadores: registro continuo de lecturas de
parametros fisicoguimicos seleccionados del agua subterranea hasta
observar su estabilizacion, io cual se considera cuando dichas lecturas se
encuentran en rangos predefinidos. Estos rangos se sugieren tuando:

A} No se presentan aumentos mayores al 10% en dos mediciones sucesivas
realizadas ¢ada tres minutos

B) Se registran variaciones en rangos de 0.2 °C para temperatura. £0.1
unidades de pH: £3% de conduclividad, +10% de oxigeno disuelto y
+10mV de potencial Redox
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Metodos de purgado {continuacion)

‘Estabiiizacion de compuestos especificos: se usan concentraciones de
compuestos seleccionados o sus analogos quimicos, en vez de parametros
indicadores. Los datos son producidos por el analisis secuencial del agua
removida durante el purgado con el uso unidades de laboratorio mévil o
equipos analiticos portatiles pequeiios.

+ Combinacién de velumen fijo y estabilizacién de parametros. Combinacién
de ambos métodos.

«Agotamiento de pozo Consiste en provocar el agotamiento (vaciado total)
del sitio de evaluacion (pozo) para incentivar su posterior recarga
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Monitoreo directo con bailers

Los haiters son recipientes largados en forma de tubo, de diferentes materiales y
dimensiones o capacidades variadas. Estos recipientes cuentan en uno de sus
extremos con elemento de sujecién de donde son sostenidos para su introduccion y
extraccion del sitic de monitoreo, mientras que en el otro extremo presentan un
elemento de cierre y apertura que funciona por diferencias de densidad.

Ventajas: Desventajas:
s
[ ady]
‘Faciidad y rapidez enla PYEE ! -Alteracion de las condiciones

colecta de muestras
‘Accesibilidad a puntos de
muestreo

~Mayor seguridad en el area de

hidrogeolégicas del sitio de
muestreo

~Factores adversos a la calidad
de /a colecta de muestras

trabajo . (turbidez, alteracion en
‘Facihdad ep fa impieza del concentracion de compuestos,
equipo. alto contentdo de sélidos en

Ul en muestreos de agua
superficial y aplicalile para
colecta de productos o
compuestos en tase libre sobre
cuerpos de agua

suspension)
«Qbturacion de elemento o
valviia de apertura y cierre,
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Monitereo directo con bombeo:

Este tipo de monitoreo se efectia por efectos de succion mediante instrumentos
comunmente conocidos como bombas y cuyo principio bdsico ¢s la generacion de
un vacio a través movimientos de empuje (bombas neumaticas) y centrifugado
{bombas eléctricas).

Desventajas:

-Alta Alteracién de las
condiciones tidrogeolégicas del
sitic de muestreo

“Factores adversos a la calidad

Ventajas.

de la colecta de muestra
«Facillidad y rapidez en la (turbidez, alteracion en
colecla de muestras concentracion de compuestos,
*Accesibilidad a puntos de alto contenido de sdélidos en

S

muestreo profundos 154
+Util en muesireos de agua : 3
superficial y aphcable para: -
colecta de productos o
compuestos en fase libre sobre

cuerpos e agua

N suspensiony
7 «Obturacion da efementos de
extraccion
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Muestreo de bajo flujo

El bajo fiujo se refiere a la velocidad
con la que el agua subterranea es
tomada por un sistemna de bombeo y
que es proporcionada directamente
de los poros de la formacion
litologica en cuestion en los limites
inmediatos del ademe ranurado
{screen}

El objeto principal de esta técnica de
muestreo es el evitar en lo mayor
posible {a alteracidn de las
condiciones hidrogeoiogicas en el
sitio de monitoreo, que pudiesen
representar la no deteccion analitica
de compuestos contaminantes, tales
como particulas coloidales
comptiestos volatiles, particulas
disueltas, entre otros.
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Factores y controles técnicos:

sInstalacion del sistema de bombeo

-Velocidad de flujo del bombeo

‘Medicion y registro de las variaciones de profundidad del nive! piezométrico
‘Medicién y registro de parametros indicadores de [a calidad def agua.
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Instalacion del sistema de bombeo:

Instalacion cuidadosa para la no
alteracion de las condicicnhes
internas del sitic de monitoreo

*Introduccion del sistema de
extracgion hasta el punto medio del
intervalo ranurado (screen)

Velocidades de flujo del bembeo

‘Rangos de flujo del orden de 0.1 a
0.5 I/min. Aunque en formaciones
de granulometrias gruesas {arenas
y gravas se alcanzan rangos de
flujo de hasta 1 ¥min
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Medicién y registro de variaciones de
profundidad del nivel piezométrico.

Consiste en controlar las variaciones del
nivel piezométrico hasta un maximo de 0.1}
m durante la extraccién del agua
subterranea; esto se realiza con la
calibracidn constante del flujo de bombeo

Medicion y registro de parametros
fisicoquimicos indicadores de la calidad deil
agua.

Registro continuo de lecturas de
parametros fisicoguimicos cada3 o5
minutos, hasta su estabilizacion en al
menos tres lecturas consecutivas con
diferencias maximas de:

0.2 °C para temperatura;

*0.1 unidades de pH;

*3% de conductividad,

+10% de oxigeno disuelto

+10mV de potencial Redox.

£

%i‘% Lo kAT LI TEG N
gy BY CAtatines
<

. o~

o i Y Ll L
Ly Ea S wen

xr E A AN

Drplumacs”
£ CAFACTANTACION y feTIRALICI0N g8 Ui y
ACUQIOS (OLAITRAADES 407 HHrO ariure

Ventajas y desventajas del muestreo de bajo flujo

Ventajas

»Las muestras son representativas
de contamminantes “movibles”
presentes en el agua subterranea
{compuestos disueltos y
coloides}

«Alteracton mimma de las
condiciones de sitio de monitoreo

-Variaciones bajas y alto control
dei operador,

*Baja mezcla de agua estancada
con agua de la formacion

*Poco volumen de purgado

*Mejor catidad de ta muestra
(reducci6n de factores de
interferencia analitica)

Deventajas

*Alto costo inicial

-Alargado de tiempos de muestreo
y estancia en ef sitio de monitoreo

*Requerimientos de equipo
complementario y su transporte

*No aplica en cualguier sitio de
monitoreo, segtin las condicicnes
de posible afectacion.
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Procedimientos de monitoreo emergenies o especificos

Consisten de procedimientos de muestreo de agua

subterranea enfocados a parbiculandades de evaluacion, AT

tales como relacion agualsuelo, concentraciones de
parametros o compuestos especificos, entre otros.

Particularmente, se pueden identificar como monitoreo i M | N (PPN

o muestreo discreto. lo cual se usa primordialmente en P T 7"'“""' -,

la distribucion detallada de contaminantes en un N A

ambiente subterraneo, estos tipos de monitorec i Sl e :

frecuontemente son efectuados para la caracterizacion . Pt

de sitios peligrosos y de desechos toxicos. DR o,
! wekae

Algunos de estos procedimientos de monitoreo se ’ s opent -

realizan en conjunto con actividades propias de C : '

prospeccion, los mMas comunes e CONOCEN como: .

muestrec de agua con empuje directo. En otros casos el - 'ﬁ.f.;

monitoreo discreto se efectha en intervalos . -

seleccionados de sitios acondicionados dentro def B A

cuerpc de agua a evaiuar.

o e X ’ N . melomans:
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De manera general. este ipo de monitoreo se efectia en funcion de:

Su objetivo,

Plan de monitoreo

Condiciones del sitio de monitoreo
Herrarmentas o instrumentos de muestreo

al 1
[ ! 1 ]
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i
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. CONTENIDO " - . o

Introduccmn y generalldades o | "

E 7 Elementos esenciales en un programa de momtoreo

« Aspectos tecmcos a tomar en cuenta

.+ Frecuencia de muestreo \

* Distribucion espacial de la red de monltoreo

+ Diseiio de pozos de monitoreo y piezoémetros

» Eleccion del muestreo y parametros in_dicadofes de contaminacién
* Monitoreo automatizado de acuiferos |

« Programas de optimizacion

" ING. ANTONIO HERNANDEZESPRIU - . |- - = DISENO DE PROGRAMAS DE MONITOREO . -




- 'OBJETIVODELTEMA3. .. =~ . .

Conocer y familiarizarse con los elementos y criterios geoldgicos,
hidrogeolégicos, estadisticos, analiticos y econémicos para

disefar un programa de monitoreo en acuiferos contaminados

~ ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU - | ..DISENO DE PROGRAMAS DE MONITOREO . . |




~ “ The only member of the Remediation Team who can designa

monitoring program is the Geologist/Hydrogeologist

Evan K. Nyer, 1988

| ING.ANTONIO HERNANDEZESPRIU - - .| 'DISENO.DE PROGRAMAS DE MONITOREO & |
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~ INTRODUCCION Y GENERALIDADES -+ = 0

Los costos derivados del monitoreo de agua subterranea contaminada
durante una remediacién, representan un porcentaje muy alto,
persistente y creciente con respecto al monto total del proyecto.

Por lo tanto, el monitoreo forma parte del proyecto de remediaciéon y NO
debe considerarse como un proyecto independiente.

La U.S. EPA (2004) define monitoreo como:

... La colecta y analisis de datos (quimicos, fisicos y/o biolégicos) por un

determinado periodo y frecuencia, para determinar el estatus y/o la
tendencia de parametros ambientales y su directa relacién para
cumplir con los objetivos del proyecto en cuestion”.

" ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU - "l " DISENO DE PROGRAMAS DE MONITOREO .’
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* Un programa de monitoreo se implementa para:

+ Obtener muestras representativas de agua subterranea
* Determinar la composicién geoquimica de fondo

* Determinar el tamaiio de la pluma y su persistencia con respecto
al tiempo |

» Determinar la potencial migracion de la pluma
+ Establecer las condiciones de estabilidad de la pluma
« Cuantificar el riesgo a la salud Y aI ‘medio ambiente

. Colectar datos para complementar el entendlmlento del sitio
(modelo conceptual)

- Establecer los efectos del proyecto de rerpgdiaci_én |

» Determinar los impactos al agua segun usos consuntivos

- ING. ANTONIO HERNANDEZESPRIU -~~~ .| - ..+ DISENO DE PROGRAMAS DE MONITOREO ® " *’
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COMBINED RESULTS FROM FOUR STUDIES:
PERCEN TAGE OF PLUMES OF DIFFERENT

" SUMMARY POINT:

LENGTHS (604 SITES)
I Approximately 75% of
- . Petroteum:Hydrocarbori -
10 %- Plumes Aré 5
0% 7Y

0%

10%

2% of All Sltes in Length Calegory

ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU BB " FUENTE: American Petroleum Institiite, 1998
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LOCATION OF SITES ‘

CALEFORNIA

TEXAS

FLORIDA

. CENTIREUS. *y. 5.
e Piume constituent(s) ' S Be'tzefl? ‘ Benzaene ) ?f"ie"e ‘m"St u%%néﬂﬁ BTEK
. Plumee Deiineation Limit: '}Q;; 10 ppb e "L 10 ppb o 1 50 ppb 50 (57 4 |+ Not mEorted . probably-

al detectlon iimn

. Typés of Sites:

UST sttes with
affected grcmndw ater
;N fractured mck

UST sites with affectecl
s groundwater,

sIncludes limestone: -

affected grpund\.\‘raterfw
" <¢‘ e G “:I‘iﬁ: 2t

UST sites with.

.. Stations located in
. vartous hydmgeologlc .

UST shtes at service ;-

; sites, aqulfers 7:.ti° = T settings. - °
o = Medlmgm - Modeled: Length . Meawred. Length, ERN. : '
‘ q. poﬂed Plume - . i a
memOdLFor %eterm'P ING. . ;| eqrapdted ﬁng-D - extrapolated from 2-D. | " denived from sité x5 | "lengths reported by site™
ume engt R wanisport modelsfitosite | gw transport model | “plume maps. Data” "~ . |” consiltants th survey .
- = 7mmm:1gctmRepm'la;l “fit to slie monitéring | analyzed as panof this | questionnahes Data -
o : < -| resultsforexporientialand | gat, Used exponential buﬂetin | analyzed as part of Lbis
= Jee e erorfunctionequations . |- equanon onfy. . % - e - bulielln
X L = - summary statsabove from e "P, - .- L
= S * Tl errorfungtion). - - = " : = S B
. Sites w! SOII Vapor Extract — Notreported - _—105 of 478 (22‘36]:; e -._.Noi neporled b - Not reported oy

< Sites w/ GW' Pump & Treat
. Sltes w/ GW Spargmg

_ 53 of 208’sltes (ze'%)

-{ — Not reported - .

—92 of 479 sltes {lé %;)
_22 of 479 sites {5 % %)

'__32 of 74 sltes (43 °6)
— 6 of T4 sltes (8% ‘3 :

—‘Notreported - -
—Notreported . 7 _..]

(note mﬁigrenr#s of sites reported)

g DATOS GENERADOS DE ESTUDIOS DE MONITOREO EN EUA“' R
INDIVIDUAL STUDY CALIFORNIA TEXAS: | FLORIDA: |~ HGDB
RESULTS: : - B Qo ,
271 Sttes -
' Maxifdm Léngih: - 302[3ﬂ Mafz“: 1713 f., . Maij}i”\‘deis‘n“ " Max o 201 e
a0th Percentite: 319 ft 90th% - 255t 90th % 3827 ' 90th % . : 945 m .
75th Percentils: . 2031 S 75 % 146§ 75% . 250 ft. : "
fll MECIAN CENGTH: 132 it I MEDIAN 104 1t ROl 81 1t .
* 25th Percentile: 80ft 25th% - ‘86ft | 25th% R4 .
Miniifium Length: - * “8ft <] [ Min® - eB MR 54n e

i ——— e

ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU

- FUENTE: American Petroleuni Institute, 1998 . - .




' DATOS GENERADOS DE ESTUDIOS DE MONITOREO EN EUA

b H - s

Plume

Length = =

% plumes that are Egpandlng, Stable, §h;:mk|ng,

n .- -, =V

Exhau:f.t'ed =

8% | 2% T 33% [ 1% |

Plume
- Length > =

39, "61%. | - 26% | 9% |

Wl

2 Time s

7i Stable Shr:nklng Exhaus

j}a? Sites WITH 7. 35.% 61 % L 4%
Pump & Treat 1 e T T

1 17 WITHOUT. f;‘-ji;faa % 529 i_;'_: 0%

ING ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU

. _FUENTE: American Petroleum Institute, 1998 *




R T INTRODUCCION Y GENERALIDADES

. Es importante hacer una dlferenclacmn entre: (1) un Programa de B

Monitoreo; (2) un Programa de Monitoreo a Largo Plazo (PMLP) y (3‘)'llln |
Programa Optimizado de Monitoreo a Largo Plazo (POMLP): .

PMLP:

“Monitoreo que se aplica DESPUES de una accion de remediacion
(pasiva o activa) para determinar si se alcanzaron los objetivos
planteados (remocion de contaminantes en agua subterranea,
restauracion de la calidad del agua subterranea, reactivacion de la .
zona para usos especificos, etc.)”. -

PONMLP:

“Continua re-evaluacion y eficientizacion de prﬁograr\nas a largo plazo,
que tiene como objetivo obtener la misma calidad de datos que en el
PMLP con una reduccion de costos de operacion”

ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU. . *- . |- .. .~ DISENO DE PROGRAMAS DE MONITOREQ . :.. "




w

'ELEMENTOS ESENCIALES EN UN PROGRAMA DE MONITOREO . -~

* Un adecuado programa de monitoreo debe incluir, al menos:

« El tiempo aproximado del monitoreo

« La distribucion espacial de la red de monitoreo y puntos de
muestreo

* La frecuencia de muestreo

« Los analitos y parametros indicadores de contaminacion

* La construccion y diseiio de pozos de monitoreo y piezoOmetros
 Tipo de muestreo

» Consideraciones economicas

~ ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU | . DISENO DE PROGRAMAS DE MONITOREO ...
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L ASPECTOS TECNICOS NECESARIOS PARA EL DISENO DE UN PM

— =
- o 3

f MODELO_DCONCEPTUALv

+ Topografia regional y local

» Geologia superflmal

- Estratigrafia regional y Iocél_ L
. Zonés‘ de recarga y descarga

“+.Hidroestratigrafia y espesor del acwfero b
(prospeccmn geofusma) :

« Variacion espacial de los parametros hldraullcos
y de transporte

. Conflguracmn potencnometrlca en secasy Iluwas
(3D) : 2

- Interconexién entre acuiferos
» Conexioén aguas superficiales-subterraneas
« Tasas de velocidades advectivas

* Propiedades geoquimicas y biologicas del
acuifero

[ e o s ey

[ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU

‘|- . ‘DISENO DE PROGRAMAS DE MONITOREQ .= .




[FRECUENCIAS DE MUESTREO Y DISTRIBUQION DE LA RED DE MONITOREOAM

S S SN N —

Parte fundamental en el disefio de un programa de monitoreo consiste en
determinar la distribucién y ubicaciéon de pozos de monitoreo, asi como
la frecuencia del muestreo.

La frecuencia y la distribucién de la red de monitoreo, deberan permitir la
colecta de datos, de manera que: (1) se determine el estado de la pluma
(estable, inestable o en reduccion); (2) se establezca la tendencia de las
concentraciones vs tiempo, y (3) se estime la potencial migracién de la
pluma contaminante. |

Concretamente la frecuencia de muestreo es un aspecto importantisimo en
el disefio de programas de monitoreo. Si las muestras no se colectan con
suficiente frecuencia, se podria perder informacion temporal del agua
subterranea, sin embargo demasiados eventos de muestreo, pueden
generar informacion redundante a un costo excesivo.

" ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU ] " DISENO DE PROGRAMAS DE MONITOREO




j[ FRECUENCIAS DE MUESTREO Y DISTRIBUCION DE LA RED DE MONITOREO

M,,,

En general se aplican tres metodologias en para la correcta determmamon .
- dela frecuenma de muestreo y dlStl’IbUClOﬂ de la red:

- Cualitativas y semicuantitativas
- Analiticas o

« Estadisticas

Todas se basan en el movimiento del agua subterranea, las condiciones del
contaminante y las propiedades biogeoquimicas del acmfero En segundo
termlno deben conS|derarse los aspectos economlcos

Las técnicas cualitativas y semicuantitativas se basan en consideraciones
empiricas derivadas de |la experiencia del gedlogo/hidrogeologo. Algunas de
las consideraciones cualitativas se enlistan a continuacién (Nyer, 1988;
Barcelona, 2000), como criterios para obtener resultados
representativos y reducir los costos derivados del monitoreo:

st TR
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- CRITERIOS CUALITATIVOS: - .5+ Fo 20

A. Reducir los eventos de muestreo

» Es logico pensar que la frecuencia de muestreo debera de disefiarse
teniendo la aprobacién de la Autoridad Ambiental.

« En México, es comun utilizar un evento mensual de muestreo (muestreo,
laboratorio y reporte), sin embargo en monitoreos a mediano y largo plazo,
en funcién de ciertas condiciones hidrogeoldgicas, los eventos mensuales

pueden generar informacion redundante. Ademas implican un costo de
operacion enorme.

« Si se tienen bases solidas para afirmar que existen bajas velocidades
advectivas (cm/dia), alto contenido organico en suelo, compuestos
biodegradables con altos retardos, basara con aplicar eventos
trimestrales, semianuales o incluso anuales.

ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU : | . DISENO DE PROGRAMAS DE MONITOREO . -




[ e CRITERIOS CUALITATIVOS

B. Aplicar un “wind-down sampling program”

* La frecuencia de muestreo no tiene porque ser constante durante el
monitoreo. Es valido disminuirla a medida que el proyecto avanza.

* Por ejemplo, después de tres eventos trlmestrales es posible cambiar la
frecuencia a eventos semianuales. - :

* Supongamos que se han realizado eventos trimestrales durante dos afiosy
las concentraciones aumentan un poco durante el evento de junio en ambos
anos; y durante los siguientes 6 meses las concentraciones se mantuvieron
relativamente constante con ligeras disminuciones. El Jefe del Proyecto
puede considerar disminuir la frecuencia a dos eventos de muestreo al
aho, asegurandose de incluir el evento de junio. |

. ING. ANTONIO HERNANDEZESPRIU .. ... }.-. - . DISENO DE PROGRAMAS DE MONITOREO . - -
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CRITERIOS CUALITATVOS .~ ~ -~

C.

Reducir el numero de pozos muestreados

Para sitios donde se ha determinado que la pluma es estable, se debe

revisar la informacion que puede proporcionar cada pozo instalado en el
sitio.

Existen varias razones, para eliminar ciertos pozos para un evento actual de
muestreo, o simplemente eliminarlo de todos los eventos a futuro:

 Pozos localizados notablemente fuera de la trayectoria principal
del flujo subterraneo

 Pozos localizados en proximidad con algunhos otros y ranurados
en el mismo intervalo

« Pozos ranurados sobre un sistema multi-acuiferos

» Pozos danados durante la construccion

No hay razén para muestrear 20 pozos cada mes, solo porque existen 20
pozos en un sitio, y todos se muestrearon en el evento pasado.

ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU |~ DISENO DE PROGRAMAS DE MONITOREO
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* CRITERIOS CUALITATIVOS P T

D. Reducir los analitos

Una vez que se consideraron TODOS los CoCs (Chemicals of Concern),
éstos no tienen que muestrearse durante todo el programa de monitoreo.

Cuando un CoC repetidamente se reporta por debajo del limite de .
comparacion o incluso por debajo del limite de deteccién del método, se .
puede considerar eliminarlo para futuros evento. Esto es muy Gtil cuando
uno de los compuestos no es parte de la familia de los contaminantes.

Supongamos que los principales contaminantes son todos VOC’s, y se
detect6 un sVOC. Si repetidamente el sVOC de mayor riesgo o persistencia
se detecta por debajo del limite de deteccion, es posible considerar eliminar
todos los sVOC’s del programa de muestreo (lo mismo podra aplicar para
metales). -

e sl e T e
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E. Utilizar parametros indicadores de contaminacion

« En ciertas circunstancias, conviene medir parametros indicadores en campo
con mayor frecuencia, que la determinacion analitica. Es mas barato,
rapido y otorga informacion en tiempo real.

« Por ejemplo, si se quiere monitorear un sitio donde se esta aplicando una
remediacion por bioventeo o AirSparging, es posible sustituir eventos de
muestreo por la presencia o ausencia de oxigeno en la ZNS o en el acuifero
(por ejemplo, midiendo inlcuso diario, el DO y REDOX).

. En este sentido deberan utilizarse parametros mducadores en funmon de la
situacién especifica: ‘

« Zonas con drenaje acido: pH
 En acuiferos costeros: CEy TDS

 En zonas agricolas: nitratos y MO
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o CRITERIOS CUALITATIVOS

Reasons for Retaining or Adding a Well
in a Monitoring Network

Reasons for Removing a Well
From a Monitoring Netwvork

Well 15 needed to further characterize the site or
momtor changes in contanuuant concentrations
through time.

Well provides spatially redundant information witha
netghboring well (e g, sanie constrtueuts anda’m -
short distance between w ells). -

Well is important for defunng the lateral or
vertical extent of contammants.

Well has been dry for more than two years, and there
is no expectation for the water lev els to recover the
foreseeable future. ‘

. Well 1s needed to monitor water quality at a
compliance pomt or receptor expostire point (e.g.,
sentinel well for mumcipal wells).

Contmbinant concentiations are consistently below -
laboratory detection linuts or cleanup goals.

Well 15 iinportant for deﬁmng background water
quality.

Reasons for
Increasing Sampling Frequency

Reasons for
Decreasing Sampling Frequency

Groundwater velocity 1s high.

Groundwater velocity is low.

Change 1 concentration would significantly alter a
decision or course of action.

Change 1 concentration would not s:gmﬁcantiv alter
a decision or course of action.

Well 15 close to source area or operating remedy.

Well 1s far from source area or operating remedy.

Whether concentrations will change significantly
over time cannot be predicted, or there 1s no ready
explanation for recent iregular or contradictory
data.

Concentrations aré not expected to change’
significantly over tune, or contanunant levels have
been below cleanup objectives for some period of

tune
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- ‘ DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RED DE POZOS DE MONITOREO,;_

« Las regulaciones de la U.S. EPA en torno al momtoreo de agua
subterranea, concretamente las regulaciones de la RCRA (Resource

Conservation and Recovery Act -40 CFR 240) establece que cuando |
menos: : :

« Se debe localizar un pozo gradiente arriba de la zone de
afectacion, para determinar la composicion de fondo del agua
subterranea no afectada. : .

« Se deben Iocahzar tres pozos qradlente abajo, en el limite de la
zona de afectacion.

 Los 4 pozos deben estar ranurados en la misma unidad
hidroestratigrafica para asegurar la compatibilidad de datos.

e — — e e
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DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA RED DE POZOS DE MONITOREO

Talvez uno de los criterios mas importantes para la ubicaciéon de pozos es la
determinacion de un “blanco de monitoreo” 0 TMZ (Target Monitoring Zone)

en concordancia con el ASTM 5092-90

an’ Designatlon 05092 90 (Reapproved 1995)‘31

© AMERICAN SOCIETY.FOR TEST!NG AND MATEREA!_S
. 100 Basr Harbor Dr.; ‘West Conshohogken,-PA 18428 .
Reprmted ﬂom the Annual Book of ASTM Standards. Copyr;gniASTM X

PRSI v " - .
s Gl B . . #

9::.‘Standard Practlce for.

- ‘-~Aqu|fe!’5 o O AT S ¥

Design and Installatlon of Ground ’Water Momtormg Wells in

be scwened The t'u Bet momml mcr zone slwuld

vertically olaced well Wlﬂ mtelcept nuguatmg cenfammaﬁts

3527 targer monitoring zone=the"gr ound"‘watel “flow path}

from a pamcul'u area; m f'iCLhty in whlch momtcn g w ells Wlll!'
a$ stratum|

(stiah) in; W’hii‘.‘h theze 1508 Ieasonable expectahon that al

]

ﬁ

L. Korneronitin
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DISTRIBUCION DE LA RED CRITERIOS ANALITICOS

[ LS N D S S SR [ b

* Los criterios analiticos y numéricos, se basan en simulacion de la pluma
contaminante en fase disuelta, aplicando soluciones analitlcas dela -
Ecuamon General de Transporte.

* En este sentido es posible construir un modelo numérico de flujo y .
- transporte y simular bajo diferentes escenarios la migracion de la pluma - - -
contaminante con objéto de determinar los sitios que cumplan con las”.
mejores caracteristicas para colocar un pozo de monitoreo.

« Para fines estimativos se presenta una metodologia que permite
dimensionar teéricamente el tamafo de la pluma contaminante, :
suponiendo un soluto conservativo que se transporte a través de un medio
poroso saturado. '
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RECORDATORIO DE LOS PROCESOS DE TRANSPORTE

it - et e

»  Un soluto se transporta en un medio poroso saturado por adveccion,
difusion molecular y dispersién hidrodinamica.

../ ADVECCION ] . DISPERSION |
BN A I P HIDRODINAMICA

‘
/ DISPERSION MECANICA
DIFUSION

ARRASTRE

" DIFUSION |
MOLECULAR ]

GRADIENTE DE
CONCENTRACION

. * ‘ £
Friction
n
P RO B . T
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.- i..- RECORDATORIO DE LOS PROCESOS DE TRANSPORTE . - .|

Adveccic’m (t))

B 4

o=

ozl " --| Difusién(t,) :

P

Relative concentration
CiCo

: ,. [.)ifli,si(.')n, (t)

fa

04 '

UE o

0.0

« Ladifusidon genera un “ensanchamiento” (spreading) del soluto, lejos
de donde éste fue introducido al medio poroso saturado (el punto “x”

en la grafica).

fi
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'RECORDATORIO DE LOS PROCESOS.DE TRANSPORTE -

~ DISPERSION |}

V . 1 |
/ Dispersion mecanica
| ? DlFUSION S —_ Difusién molecular

.o MOLECULAR | D, =lo,V, ‘D" }
7

F-_pdC ' 10

oC o0°C
=D 24D
Ot L o2 !
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RECORDATORIO DE LOS PROCESOS DE TRANSRORTE

e e A e e o e e o e b 8 b i sy e et e e, e

Generalmente, el coeficiente de difusidon efectiva (*) se anula, por lo que:

D, = av,

Sin embargo, si desea evaluarse si en la dispersion hidrodinamica,
predomina la difusién o la dispersion mecanica, se utiliza el Numero de
Peclet (adimensional), donde L es la longitud evaluada:

Si Pe > 6, predomina la dispersidon mecanica
Si Pe < 0.4, predomina la difusion molecular
Valores intermedios indican que ambos procesos son relevantes

* El término “a” se denomina dispersividad, se mide en [metros] y depende
de la escala de observacién

o o e e
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ll-‘PRUEgAs;DE TRAZADORES PARA ESTIMAR LA DISPERSIVIDAD DEL MEDIO|

1.

Inyeccion del trazador

2.

Punto de:muéstro {nico

Direccion
del flujo
fatural FE i 7 A
/ 7 ‘. g 4 A,
C
— o Masa total recuperada
Co N
T ' 2- 2
‘ Ci ~\
1 I D==
' « ri’ H F’{ 2t5
: r
i
Vo - .
T | 5 '
. | -
i =‘ D _oi-v
t ! ’ ) .
'. . v 2%
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IMPORTANCIA DE LA DISPERSIVIDAD

LIRS S oot Ao [RSPESTS, S ——— N S - S P

-t

» Larelacion a,/ a;controla la forma de la pluma contaminante, en el
transporte bidimensional.

* Mientras menor sea la relacion a,/ a;, mayor sera el ensanchamiento de
la pluma. :

74,76
/ 51
T R I R 45671;30”111
1 L1 U VI

_I"‘ —
5 .
34— e
bl ]
C . ; ;
64 . L -
87 mp,, =30m P R L UM 3=51=30ﬁ Ea
o &I raisw B T L T I RSO Y S
]

_&ﬂ

"jz: j 5 A escala de campo

¥ 6 < GLI a;< < 20w &

. I 1w, t=wn ‘ (Klotz 1930)

g - ar T=1in _ ay T=30n0




' METODOS EMPIRICOS PARA ESTIMAR LA DISPERSIVIDAD -

« Como aproximacion, a escala de campo, la dispersividad longitudinal es
del 3 al 5% de la longitud maxima de la pluma contaminante:

a, = (0.03 a 0.05)L

a; =110 a,

« Empiricamente, se involucra una expresion en funcién de la longitud
evaluada:

a, = 0.83(LogL)**"
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El modelo difusional del la dispersion hidrodinamica predice que las
curvas de concentracion vs tiempo tienen una distribucion Gaussiana
descrita por su media y su varianza (o desviacion estandar), de manera

ue: :
? 5 o = Desviacion estandar = (varianza)'/2
D, = oL o2 = Varianza | ,
2 o2 = Varianza del ensanchamiento transversal de la pluma
O'2T o2 = Varianza del ensanchamiento longitudinal de la pluma
D, = >y t = tiempo )
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 TAMANO TEORICO DE UNA PLUMA CONTAMINANTE

« Entonces la distribucion de la contaminacion en una pluma seguira una
distribucidon normal o Gaussiana, de manera que las desviaciones
estandar estaran definidas por:

2 2
O L T
D =

2t

T

D, =

2t
o, =./2D,t o, =2D;t

» Por definicion, el 99.7% de la masa de contaminacion estara contenida
en un area representada por:

« El centro de masa de la pluma
« 3 veces la desviacidon estandar a partir del centro de masa (en x)

« 3 veces la desviacidn estandar a partir del centro de masa (en y)
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. TAMANO TEORICO DE UNA PLUMA CONTAMINANTE = -

o —— e A rm e e e e

El centro de masa de una pluma, o centroide, es el lugar geométrico de
maxima concentracion.

Si el agua subterranea viaja en direccion “x”, y el sitio de un derrame
se efectua en el punto x, = 0; y, =0, el centro de masa de un soluto
conservativo (retardo = 1) se encontrara después de un tiempo “t” en:

x=v.t | | o

y =0, donde v, : velocidad advectiva

Por lo tanto, el dimensionamiento teérico de la dispersién de un soluto
conservativo, esta dado por: |

~ La posicion del centro de masa en funcién del tiempo
30, a partir de la posicion del centro de masa (en direccion Xx).

30, a partir a cada lado del centro de masa (en direccion y).

2
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| . - TAMANO TEORICO DE UNA PLUMA CONTAMINANTE -
| 30, =3./2D,t
y.
A T T~~~ 30, =3./2D;t
oy
~
~
~
\
3o, \\
\
\
——— v, t . 30 3} >
(0,0) x %\ | |
, ] x
[11 I
presel L omose i e
Oy masa ,? subterréneo”
P ”’
- - -
_______ Y o= -
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TAMANO TEORICO DE UNA PLUMA CONTAMINANTE

Ademas, es posible calcular la maxima concentracion de la pluma, con la
solucion analitica de la Ecuacién General de Transporte (DeJosselin y

Dedong, 1958, Bear, 1961), vélida para un contaminante inyectado en un -
acuifero bidimensional a una concentracién Co, sobre un area superficial A

en el punto (x,, y,), cuando se quiere conocer la concentramon final C(x y,t)
en el punto (x,y): '

Coryny= Gt el - Gmx)=wt) =y
o  4m(D,D,)"* a8 4D, t 4D, t

Si el agua subterranea se desplaza en direcciéon “x” y el derrame se genera

en el punto x, = 0; y, = 0, el centro de masa de un soluto conservativo
estara en un tiempo “t" en x = v.t; y = 0, de manera que:

C, A
4mt(D,D;)"*

C Maxima =

sING ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU
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‘ r‘ ' DISTRIBUCION DE LA RED DE MONITOREO: OWL - -

+ La estimacion tedrica de la dispersion de la pluma para un soluto
conservativo, y la determinaciéon de su concentracién maxima tiene
como principal aplicaciéon determinar puntos estratégicos para la
ubicacién de pozos en un programa de monitoreo.

 En el mercado existen algunos programas para simular la dispersion de
solutos (propiamente son modelos numéricos sencillos) y con ello estimar la
posicion de pozos de monitoreo.

 La U.S. EPA desarrollé un software denominado “Optimal Well Locator”
(OWL), disefiado como una herramienta que decisién entornoala
evaluacién y optimizacién de la ubicacién de pozos y piezémetros en
programas de monitoreo a largo plazo, aplicables para sitios con un modelo
conceptual relativamente simple.
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. DISTRIBUCION DE LA RED DE MONITOREO: OWL .

El programa permite:
« ‘“Reproducir” las condiciones del flujo subterraneo en el sitio.

« Calcular la dispersidn de la pluma en fase disuelta en diferentes
direcciones.

* Desplegar isocontornos de distancia minima de un pozo de
monitoreo a la pluma.

« Desplegar isocontornos de diferentes indicadores, como el WOLF
(Well Optimal Location Factor). Valores altos de WOLF indican que
se requiere una densidad baja de pozos para interceptar la pluma,
mientras que valores bajos de WOLF indicaran lo contrario.

Datos de entrada:

« Mapa base; ubicaciones actuales de pozos; niveles freaticos vs
tiempo (carga hidraulica); geologia subsuperficial; parametros
hidraulicos y de transporte; informaciéon del contaminante.
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L  DISTRIBUCION DE LA RED DE MONITOREO: OWL -

“
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£ United Stales
f Environmenlal Protection
’ Agency )

Optimal Well Locator (OWL)

E} 1. Inpu data
[ 1.1 Setunits

A Screening Tool for Evaluating
. . . v ase maj
Locations of Monitoring Wells B v

-] 1.4 Well locations
;=[] 1.5Water levels

“-[] 1.8 Plot limits
' . 2] 1.7 Model data
User,s G“ide . 1.8 Source lacation
.[:J 2. Regression
. : ] 2.1 Bun linear regression
) Ve rsion 1 . 2 ] ) 7] 2.2 View raw output files

*.[] 2.3 Water level contours
‘[“_"] 3. Transport run

5-‘-1:] 3.1 Run analytical solution
I:l 3.2 Export model results
[ 3.3 View plurre contours
--I:I 3.4 View MmDast cantours
----- L") 35 View WOLF contours
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DISTRIBUCION DE LA RED DE MONITOREO: OWL
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DISTRIBUCION DE LA RED DE MONITOREO OWL
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| '/ DISTRIBUCION DE LA RED DE MONITOREO: OWL .
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" DIFERENCIA ENTRE PIEZOMETRO Y POZO DE MONITOREO .. -
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" CALCULO DE MATERIALES EN UN POZO DE MONITOREO.

El calculo implica la estimacion del volumen del espacio anular (Vg,), de
manera que:

Vea = Veerroracion — VTuseria: -

i = 2 = 2] :

V=n(R’-r*)L
m = pV

V: Volumen

R: Radio de la perforacion

r: Radio del ademe o tuberia

L: Longitud del material

m: Masa

p: Densidad; pprery tro = 2-3 Ton/m3 pgeyr = 2.1 Ton/m?; peey= 1.1 Ton/m3
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DISENO DE POZOS DE MONITOREO 2 ;

Diametro perforacion (“),
basados en Perforacion
Helicoidal Hueca

Diametro PVC r.ec‘omendado (“)

" Ouiside Wall

‘Inside

Wo"

6 5/8 2 (minimo)
8 4 ‘
10 6
TABLE 8.1 * Dimensions of inside and outside dic:meters of well“éésingél.‘_ ’ _
- Schedule 5 Schedu!e 1w Schedule 40 . Schedule 80

, ‘ Insnde C Wall lnsnde  Wall " Inside
"Pipe.Size - Didme!er‘ Thickness * Diameter Thickness Diameter- Thickness Dmmerer Thlckness Diameter

Nominal 2%~ 2. 375' © 0.065"
Nominal 3*  3.500" OQ83’
Nominal4"  4.500" 0.083"
Nomingl 5”  5.563" ~0.109"
Nominal 6  6.625% ¢ 0.109"

? 245n
$3.334"
4,334

5.345°

6.407"

0.109
0,120

0.120"

O- I 3"4”‘
0.134"

2157701547 2.0677 02187 1939*‘_
'3.260"  0.216"  3.068" . 03007 2.600"
4.26Q"  0.237" 4026”0337 3.826F
5295 0,258" 5.047" 0375" 4813

C&3570 0280 4,065 0432 5761 )
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_ PREFILTRODEGRAVA

« Consiste de arenas y gravas silicas bien redondeadas con menos del 5% de
particulas calcareas, que se coloca en el espacio anular a una longitud

cuando menos superior a la longitud del ranurado por 1.5 m.

- Elfiltro de grava debe estar gradado, de la siguiente manera:

L. 5. Standard Sieve Number
T T rw e g &8 51012 1 W M 80 100140 X0

100 T mr™mrt T T LI L ) ¢

90 1%

80 20

B 70 20
kT

2 h 40
.

T k 80
8

g 30 70
.ot

20 80

10 80

L
0 AN | Jod b gl g1 5177 I nod
500 100 & 10 5.0 1.0 05 % » 0.0 0.0 001 0.005 0.001
Grain Size in Millimeters
Gravel Sand .
Cobbl = ilt ot
S  [Coare | Fine |Course| Medium | Fine Siltor Clay

W3rapn £q 1950207 U]

L]

ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU | -

~. . DISENO DE PROGRAMAS DE MONITOREO .

o




| PREFILTRODE GRAVA Y TUBERIA RANURADA . -

* Lo ideal es que el d,, de la curva del prefiltro sea de 4 a 10 veces mayor
que del d,, de la unidad hidroestratigrafica donde se colocara la tuberia
ranurada, y que tenga un coeficiente de uniformidad pequefio (< 2.5)... .

« Ademas, los espacios de las ranuras de la tuberia ranurada, estaran en .
funcion de la granulometria del prefiltro segin la siguiente tabla:

Size of Screen Siot No Sand Pack Mesh | % Passing Size . Effective Size, 30 % Passing Size Range of Umformlty Roundness (Powers

Opening, mm (in.) ) Size Name(s) (D-1), mm (B-10), mm (D-30), mm . Coefficient _ Scale)
0.125 (0.005) 5 100 00910012 01410 Q.17 017t 0.21 131020 205
0.25 (0.010) 10 20 to 40 02510035 04to05 0506 111016 305
0.50 (0.020) 20 10 {0 20 071009 10012 i2t0 15 111016 306
0.75 {0.030) 30 01020 07t009 10t 1.2 121015 111016 o6
1.0 {0.040) 40 81o 12 12to14 161018 17020 1110186 4106
1.5 {0.060) 60 6lo9 1510 1.8 23to28 2510 3.0 111017 4106
2.0 {0.080) 80 4108 201024 2411030 26t03.1 11017 4106

b i
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'DESARROLLO Y LIMPIEZA DE POZOS DE MONITOREO - .

« Consiste en la remocién del material mas fino de la tuberia ranurada del
pozo, que puede interferir con la calidad quimica de los analisis de manera
que se traten de re-establecer las condiciones originales antes de la
perforacion.

« Ocasiona también que existe una conectividad hidraulica entre el prefiltro
de grava y la unidad hidrogeoldgica evaluada.

» Los métodos de desarrollo en pozos de monitoreo consisten en remover un
cierto volumen de agua por medio de:

- Bailers
« Bombeo y sobrebombeo

« Air-Lifting + bombeo

ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU | -  DISENO DE PROGRAMAS DE MONITOREO . - -




DESARROLLO Y LIMPIEZA DE POZOS DE MONITOREO

 La Ilmpleza y desarrollo debe efectuarse antes del muestreo de agua
subterranea.

« El pozo tiene que desarrollarse hasta asegurarse que el agua bombeada es |
representativa del acuifero y esta libre de recortes, fluidos de

perforacién (en su caso) y otros materiales adlcmnados durante la
perforacion.

» Conviene al término del desarrollo, hacer un ensayo de recuperacion con .
objeto de determinar la eficiencia del pozo y estimar una prlmera -
aproximacién de la transmisividad del acuifero.

+ Después del desarrollo se recomienda purgar el pozo es decir, cuando

menos, extraer el equivalente a 3 veces el volumen almacenado en el
poZzo: -

Ve=3[nrg (FT-PNF)]

Ve - Volumen del fluido a extraer.
[.. Radio de |latuberia del pozo.
PT: Profundidad total del pozo.
PNF: Profundidad del nivel freético.
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[ o (:PURGA'R'O,_NO EuRGA'R:?»

American
Petroleum
Institute

QOcroser 2000 No. 12

NO-PURGE GROUNDWATER SAMPLING

An Approach for Long-Term Monitoring

CHARLES J. NEwELL, ROBERT S, LEE, ANNMARIE H. SPEXET, GROUNDWATER SERVICES, INC.

A SUMMARY OF RESFARCH RESULTS FROM API'S 501L & GROUNDIWATER TEGHNICAL Task FORCE
Executive Summary

Well purging prior to groundwater sampling has been a standard practice for many years. Recently, however, comparative research
shows that samples collected without prior purging of the well ("No-Purge” sampling} are nol statistically different or provide
conservative resulls compared to samples from wells which were purged using conventional lechniques. Key results are:

BENZENE

100 —— — —

10
E
5 041 ” ot IR
& X a
g 3
rd . ’ 0|

001 In ! f-of R LK R R

KEY POINT: No-Purge sampling is applicable for wells at fuel hydrocarbon sites that have no NAPL, are

unconfined, are screened through the water table, and have prior monitoring data from conventional
sampling.
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'ARREGLO TIPO “CLUSTER”  ARREGLO TIPO “NIDO”.  MULTISISTEMA - - -
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'POZOS MULTIPIEZOMETRICOS & -
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. "~ Ppozos MULTIPIEZOMETRICOS .

Installation in
fractured bedrock.

Instai lation In
uncqnseisdated
sediments

T e
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TIPO DE MUESTREO . =~ ... "
. 2 ) "_;5"“.-7 S e e J R N ) :4’.7 L £
Ground Water‘Paraméeters: .
: — _Inorganic .| . ‘Organic Radioactive, | Bioli,
,Approximate {Minimum Sampia - * LR R R ié;o T
Maxiin Wel i ; . s isoli . il PRI
Device Somple Depit | e .’[r R_.\o.u{:m : Moier| Traca, | Nitrore, | DissalVed| Nod-, : Alpha:g | Caliform-
T TP PR e (E2 o Volume  BC LM [Redox | lons | makalx | Pluorlds) ‘Garer |veiatils| Valatile | TOC| YOX |Radiuin | Beia |-Bacieria,
" Open baiter- no limif Lin Variahle = ' T o s ; - )
q’ o h . T 3. uriaiie - * R . - - B e . . -
5 5 f’onali;spurn bpilsgi "g‘giimjr’ lin Varighle | o] e . ; : - 0 -1 B 7O o
@ s ; ~=- PR Lo : v oWl ,‘ IR B I Ao L
o " Syrige sampler a0’ limit i 1007 02gat L la ] o | N I ) R Bt .
SN Gaordrive 200k Zin, [ 8 0Sgfein | | W ‘ S
Q| E5| tosderpump. | a00n Winr |02 gl | % ; - RS ' __
E v = o, g SEARN * -, .. L] (] - L] v - . - e
4 £ T . ‘ J,_ -z P . - B S -
u IE'J" i f; - * = e 3 ~ - I Tl L TR e . - = -~ o ” b i
W | g f) Mikellee | 108 | Fe | bsizemn [ofe) ¢ | L] R RN
FRE - a -~ -
S §‘ 2§ Piston pump, . .
-g E lgosdrive) | s008 .| U3 b gigsgpmin (% . . . . ] .
: q - = - ™ - -. . - - ~ 1. - L i - * 1t R s
T o= Cedtifigal | vorioble | 37 voricbie | +. . Ao : . T
. .4 e - . ~ mn— "_ - o " . .
S8 Peristalric . Wb Lin: | 001203 g/min | % 3 T . . . 2 .
2 5, . L'Gcsiiff}:‘ “vm;‘p'gia, . Vin Vc;r.ipb!e ) T -
(L . T . - g =
© 8 Gosedine, 150 # Ein! 02g/min | . . " 4 . .
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o TIP

- T S

O DE MUESTREO- " " -

i

Ll

MW-1 Mw-2 MW-3 MW.4 Mw-5 MW.6 Mw.7 MW-8 .

PIC . ) %lgﬁrj

BS |LFS |%D |[BS LFS |%D |BS LFS |% D (BS LFS (%D [BS LFS |%D|BS |LFS |%D |BS |LFS [%D |BS iFs [%D

DO (;mofl} 218 (03 36264“{‘ 41 042 Sg:gi*i 23 055176.1<261 (0 1007549 |25 545{38B 03 |91:7.3.31|022 |9335(4.03 1.29' 68:7[NA
Eh (v -327 |-382 16482 -250 |-304 | 178 [-315 [-343|8.16 [-336 |-370(10.1 |-88 -194 | 12Q:] -88 | -243 | 1767]-313 |-382 | 22.04|-33 |[-88 166.7 |NA
ad 683 |7.13 |439 (708 |696 |1.72 |709 [706 (042 [735 |715{272 [743 [732|148{68 |74 882 707|712 |070 [739 |748 [120 ([NA
EC(yuS/eny 1732017540 {301 1406013510 $135 (8000 17910{ 1.13 13650 1350014 11 | 3030 | 2750} 9.241 5080 | 2550] 49.8 | 6510|7140 8.82 | 1910 | 1860 | 106 |NA
Tu (NTU} 33 28 1212 |64.1 |10 B4:451195 | 168 [914:]52 483 1519 (230 |68 |-704[816 (42 [485|222 |47 |[78.83[405 [237 [70.89:INA
Te (IQ) 257 |27 508 [234 (239 (20022 236 |2 %-’1 227 [205|960 (2490 |228 8‘437 25 233 (68 [228 |23 0.B7 |218 (216 [093 |[MA

<D (gD} .

Benceno 65.16. 286 1.82 ND | 100 WD ND |0 ND |ND [0 57T14|ND | ND 0 000035
As 0.02 |0.007|61.36.|0006(ND 100 [0058(005{13.8 (0,02 [ND |[100-{0.26 |028 (714|005 (003 |50--|0.05 (002 |6D 006 006 |0 ML
Criotal 001 |ND | 100..]0024[ND |00 |ND |ND |0 |0.04 |ND [100 {ND [ND |0 |006 |ND |100.|006 |[ND |00 |[ND |ND [0 NL
Zn 007 |0.18 ;59:;411_: 0.065| NG 100 0056|031 |819,/0032 (012 }73.3:{0.087 1 0.05 (414] 009 |005 (44471009 |0.05 80.00| 0133 0.026 | 8045 | 11
ING. ANTONIO HERNANDEZ ESPRIU | _-.. Tomado de (Hernandez-Esprid, 2008; en prensa).
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..’ .MONITOREQ AUTOMATIZADO DE-ACUIFEROS . "> =il
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T MONOREO AUTOMATIZADO DE ACUIFERDS

3300 > 5.50
-—— Electrical Conductivity
— Depth to Water-Table 1530
T 2800 |
2
@ 5.10
[+
£ 2300
2 - 4.90
2
o
'g 470
8 18007 .
®
2
":'_-I T 4.50
o
w 13004
T 4.30
800 - o il H y H e et o u A 4.10
< S v D 0 ] '] O D ]
PEP L PP PSP LS E P EEP S B P L P 0P P PP 0B 18 B 10 B P 4P B P PP
Time (hours}
Ap-06 May-08 Jun-06 Jul-08 Aug-08 Sept-08 Oct-06

Depth to Water-Table (m}
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ROADMAP
TO
LONG-TERM MONITORING
OPTIMIZATION

Us Army Corps
of Engingers
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*“Continua re-evaluacion y eficientizacion de programas a largo plazo, que tiene
como objetivo obtener la misma calidad de datos que en el PMLP con una
~ reduccién de costos de operacion”.

Modelos de optimizacién:

Cost Effective Sampling (CES)

*Geostatistical Temporal/Spatial Optimization Algoritm
(GTS)

‘Monitoring and Remediation Optimization System
(MAROS)

‘Parsons 3-Tiered LTMO
*Adaptive Environmental Monitoring System (AESM)
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MAROS: A Decision Suppor't Sysfem
for Optimizing Monitoring Plans

by Julia J. Aziz', Meng Ling?, Hanadi S. Rifai®3, Charles J. Newell', and James R. Gonzales*

Abstract/

The The Monitoring and Remediation Optimization System (MAROS), a decision-support software, was devel-
oped to assist in formulating cost-effective ground water long-term monitoring plans. MAROS optimizes an existing
ground water monitoring program using both temporal and spatial data analyses to determine the general monitoring
system category and the locations and fr equency of sampling for future compliance monitoring at the site. The objec-
tive of the MAROS optimization is to minimize monitoring locations in the sampling network and reduce sampling

frequency wilhout significant loss of information. ensuring adequate fulure characterization of the contaminant
plume. ‘
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~ ~ PROGRAMAS DE MONITOREO OPTIMIZADOS |

cplinization.

&

LTMO Overvien Frequency Opiimization Spatial Distribution Data Appropriate Site
Tool/Appreach Metlodology Methodology Requirements Si-e
- Atleast 6
- quarterly
. CES is a methodelogy for reviewing and assessing the Rnle-basesl decisicn algonthun based monitoring Unlimited (well-by
Cost Effective ) ; : on trend, variability, and magnitude N . ’ e
- 1i CES) lowest-frequency sampling schedule for a given stafistics 1eco 15 optinual Not included results pet well | weli enalysis) witun
Sampling ( groundwater monstoring focation ) : — Clean down- same operable umt
frequency at each well, gradient “guard
wells”
GTS it a spatial and temporal alzorithm developed by e oG o I
. AFCEE that utilizes geostatistical methods to optimize 1) Irerative ‘?:m?” app:each‘_ th faw W e:l%m%g_sch:;ne uhhzx.ng More than 8
Geostanstical sampling frequency and to define the petwork of nﬂ:m:listn:::ti1 aseline tzenism\‘lu rwet| locally ‘nelgbt lquadmnc — More "
I vt - S eents . samples to determine opt regression exanuaes events per we
Ten.lpc_bral. _bp atial essential sampi;:a k.xanon: Tim GFI;S ?‘!gZ::hm fiequency on a well-by-well basis. multiple "time slices” to (remporal) 3010 t.hcla;.tsanxls of
Optun}zatmn . zzzmgizz Zothcfl::nllg‘:l:“j ana 3;3::5 f nents and 3} Temporal variogram is applied to identify redundant wells — Gureater than 30 wells
IAlgonithm (GTS) " ns?:to rdentifc sl;a izl and ¢ ¥ sl t“:impci ier jp | determine composite autocorelation | based 0; cost-aceutncy wells {spatial)
- : § i and optimal site.wide frequency. trade-off curves.
existing menitoring netwoerks.
The MAROS public domain softwate was developed 1
accordance with the AFCEE Long-Term Monitonng ~ More than 4
Monitoring and Optimizaticn guide. MAROS is a decision support tool | Modified cost-effective sampling Weighting scheme utilizing vents per well
Remediation based oa statistical methods applied to siespecific data| method (tule-based decision algonthm | Delawsay triangulation e ofﬂ) 10 to 80 wells
L that acconnts for relevant corent and historseal sute data|  based on frend. variability. and identifies redundant wells. Gmml: than 6 1ecommended (per
Optimization as well as bydrogeologic factors. The software magnitude statistics) recomends Can evaluate multiple - i? & aquifer zone)
Systern (MAROS)| 1econmends optimal future sampling fiequency. optinal fiequency for each well, chemicals at one time. we 55? zone
location and density, as well as providing information {spani
on the pinme state over nme
The 3-Tiered LTMO consists of a qualitative
evaluation. an evaluatien of tempotal wends in Crualitative evaluation, a
contapnant concentrations. and 2 statistical spatai s e . weighting scheme usung )
. ] ; Qualitatsve evaluation temporal E - More than 4
sy Toersofhese clmiemve | gt a0 Ko, | g0 200 imponl | e
Parsons 3-Tiered petteork addresses the pritary obiectives of monit oring | 20d spauat statistical evaluation are identify the ralative spatial (temporal) 10 to 1005 of wells
LTMO ' decision algorith is apphied 10 assess fhe optimal | Oied to sdentify well for alve of enclavell Agd |~ Greaterthan 10 | (per aquifer zou)
;ieq:;zic?o fgen mﬁ;ﬁi;;ﬂ 2::;;’;15“;};2?; of exchusion or yetention and mrke final | o ve final network wells per zone
the com;;onents of the monitoring setwork. and to samphiog fiequency recommendatians. distnbution (spatial)
develop recommendations for momitoring program recommendations.
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ST AT, Tiempo promedio carcinégenos™  ~ - afios 5 I

AT, Tiempo promedio no carcinégenos afios ‘ F ’

BW Peso corporal kg
D Coeficiente de difasiénen aire emis
D2 Difiustndad efectiva en la zona no sahwada cm/s
D Cocfiriente de difusidn en agua cm®fs
¥D Puracién de exposicidn afios
EF Frecuencia de exposicidn dafio AN

(e HoO)(cm-aire. ¢
H Constante de la ley de Henry adimensional o ‘ ‘

TRair Tasa de venhlacién pulmonar “m/dia LR e ) s L
IR, Tasa de ingestién de suelo ke/d Parametro Descriprion TUnidades
IR, Tasa de mgestdn de agua d Ancho del area fuente paralela a la direccién
Ks Cocficiente de distribucidn suelo-agua (ern® -H,O) W del viento ¢ el agua subterranea om

— (g-suclo) Sair altura de la zona de mezclado de are cm
LF Factor de lixtviacién agua subterrénea — {mg/L —agua) ’ <
cuelo (mgfkca- suelo) T Valor wemmérico ='3.1416
I Espesor contammado del suelo m "8, Contentdo volumétnco de are en la zona i -atref
Iz Profiundidad del'nivel fredtico m vadosa CmB-SUEk)
M Factor dej af#mm‘_c%au suelo - piel (mg/era” . d) Br porosidad total del suelo cmfom’

Pe Tasa de ensién de-particulas glem® . s - — A

RAF; Factor relativo de absorcidén para contacto adimensional Our Contenido volumétrico de agua en la zona ot fom

dérmico de suelo vadosa

RAF, Factor relativo de absorcién oral acimensional p, | densidad aparente del suelo i glem’
RID; Dosts de refetencia de inhalacidn, mglkg dia " Tietapo pifiime diop ara flujo de vapor | seg,

RID, Dosis de referencia oral, mgfkg dia :

SA Area superficial de piel para contacto o’
démico , . -
Sk Factor de pendiente de inhalacién (mgkg . d)’ e .

SFo Factor de pendiente oral (mgkg . & 5 A

THQ Cotiente de peligrosidad permusible adimensional : “ :

TR Riesgo permusible adimensional i
U Veloridad del viento en la zona de mezelado cmlfs

de aire
YF¥ Factor de volatilizacién suelo superficial a (mgfer-atre)f
aire {mgfkg-suelo)

VEP Factor de’emusién de’particulas {mgfm’-aire )
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» La actividad de las bacterias autoctonas se mejora; -
al inducir un flujo de aire (u oxigeno) en-la zona*
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extraccion, y si es necesario .se adlclonan"ff“
nutrientes. . '
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