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MODULO 2. CARACTERIZACIÓN DE SUELOS Y AGUAS 
SUBTERRÁNEAS CONTAMINADOS 
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Tipo de Perforaciones 

Perforación: 
Avanzar un orificio en superficies con técnicas y equipos 
apropiados para un fin específico de: adquisición de conocimiento, 
de acondicionamiento o instalación de algún elemento y/o de 
utilidad. 

Perforaciones ambientales: 

Son perforaciones enfocadas para determinar las condiciones 
físicas y químicas de un sitio en particular, evitando el uso de 
productos o compuestos que modifiquen sensiblemente dichas 
condiciones 
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Técnicas de perforación 

Rotatoria: 

EB '""~~ 1 u ..... 

D!plOl1ld<ID; 

[n ~''"'ctm1z~~1on ~ r.im"'d'""'-'' ~' ''""!'J' ,' 
<IC•nff'ro• ChM~m!n~<ln~ ¡>0r M~·< r ,-~·•~.>1 

Aquellas que se realizan a través de un movimiento circular con1untamente 
con una presión continua sobre el instrumento o equipo de avance 

Percusión: 

EB :,·~;::;.<:,.,, 
UlllM 

!}1plo·~,aJo: 

(" c""'~t1>T11.1~•011 y ,,.rrmd•"-~•on ce , _ _,e; v 
,\CU•''-''"" <011(,\0flln"d!ll p.tif ""'""''"'J~<-•> 

Aquellas que se realizan mediante la aplicación de una ores1ón intermitente 
sobre el instrumento o equipo de avance. 
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Empuje directo 

e :-·~~«ce; 
~' ' ... ,•~ler.?d<lOn ~ rv111«<h.,c1nn d•• ~'h'"" • 
~' ·"''''' ,,,,,:nr~HHCIO~ P'>r 1'1:1r.-,rM~urm 

Aquellas que se realizan mediante la aplicación de una presión continua 
sobre el instrumento o equipo de avance. 
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Ejemplos de perforaciones ambientales (equipos) 

Barrenacion Manual· 
Se efectua con instrumentos manuales (hand augers), generalmente conformados por 
barrenos con cuchillas de corte que se ensamblan en varillas de avance. las cuales se 
operan con un maneral perpendicular a las mismas y con et que se aplica un movimiento 
rotatono y presión contmua para mtroductr el barreno de corte en la superficie a perforar. 

Venra1as: 
·Facilidad en el mane¡o de equipo 
·Acccsíbtlídad a puntos de muestreo 
·Rapídez en desp/azamiemos 
•Mayor segundad en el area de trabajo 
·Fac11tdad en la /11np1eza del eqwpo 

Barrenación Helicoidal: 

Desventa1as: 
• Ruptura previa de cubiertas consolidadas 
· Alcances má.>r1mos de 3 a 4 m de profundidad 
·Mayor esfuerzo en matena/es semiconsolidados ylo de 

caroctensticas heterogéne;is 

Olplomadc.: 
Ell t<>r4<.:t•r•nc1on 'I rern••dlu<:mr> de. su0>los y 
dCUtf('f"()<. ccntum1t'\"d'" por titdr<XMt>uro• 

Se efectúa con barrenos helicoidales que pueden ser huecos ó sólidos, estos se 
ensamblan a un eje que les transmite un movimiento rotatorio y una presión continua en 
el sentido de la perforación a partir de un equipo de motor, al barreno mrcial se ensambla 
una broca de corte de trpo dentada o de cuchillas con la que se avanza en la perforación y 
extrayendose el material de corte del orificio con los helicoides de los barrenos. 

Ven1a1as: 
·Mayores alcances de profundidad 
•Rapidez en act1vídad11s de muestreo 
·Prec1sion en controles estrat1graficos 
·Muestreo de matenales heterogeneos 
·Instalación de pozos de mom101eo 

Desventajas· 
· Mayores requerimientos de segundad 
• Mayoros espacios de trabajo 
• D1ficulUJdes de acceso a los sitios de muestreo 
• Mayoros requeomientos da descontaminación do/ equipo 
• Afta volumen de material de recorto 
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Empuje directo: 

ITi"""'" mu ..... 
Olplo>m,1<10 
(<1 (,l<<>elNllJ• l<l!> y r t'<"HIM<l<J<l dOl' ~\l.,(Q~ \' 

acm1,.r<:.' coritdml'M,:ri; .~~· rur,rM ••;;uq'< 

Se efectúa con tubena de perforación fisa y hueca a fa cual, en su parte 1nic1al se le 
ensambla generalmente un barril muestreador, ambas herramientas se incorporan al srt10 
de perforación mediante una presión continua y/o intermitente (percusión) proporcionada 
generalmente por un equipo de motor. 

Venta1a± 
·Mayores alcances de profundidad 
•Rapidez en act1v1dades de muestreo 
·Proc1s1ón en controles estratigráficos 
·Muestreo de materiales heterogéneos 
•lnstalac1ón de pozos de momtoreo 
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Desventaias. 
·Mayores requerimientos de seguridad 
·Mayores espacios de traba¡o 
• D1ficuftades de acceso a las sitios de muestrea 
• Mayoros roquerm11entos de desco11tammac1on del equipo 
·Alto volumen de material de recorte 

EE :".·~;l::l. ... 
UNl.W 

i)iµlc><n,.dv: 
En cz.r.11.:t~roHdón 'f -.,.medb.c!On d.,. ~uetoi ~ 
..iru1Jcr()I. cc,;wrruno)dr;;~ pvr r1u:!•ocMtH,,-03 

La 1mportanc1a de las perforaciones 
radica en la posibilidad de obtención de 
evidencias directas acerca de las 
condiciones ambientales del sitio donde 
se real12an. además de la posibilidad de 
su acondicionamiento para el monitoreo 
periódico de dichas condiciones 

Esto 1mpl1ca que cada peliorac1ón debe 
llevarse a cabo bajo procedimientos 
especificas que garanticen la 
representativ1dad cualitativa y cuantitativa 
de cada evidencia que se obtenga 
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MODULO 2. CARACTERIZACIÓN DE SUELOS Y AGUAS 
SUBTERRÁNEAS CONTAMINADOS 

Uso de programas especializados 

En general, los datos de campo y resultados de evaluación analítica 
permiten establecer las condiciones ambientales un sitio determinado; sin 
embargo la valoración o interpretación de dichas condic1ones 
(principalmente en origen, magnitud, tendencias y predicciones de posible 
afectación) conlleva a la elaboración de modelos y diagramas que permitan 
complementar el entendimiento de las características del sitio. 

En la creación de modelos y diagramas de interpretación se emplean 
programas o software especializado, dentro de los cuales se cuenta con el 
denominado: SURFER (Surface Mapping Sistem), Golden Software lnc. 
(www.goldensoftware.com) 

-·-~--s-~&J-~ 
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P>plom.i.:'c;; 
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Uso de programas especializados (SURFER) 
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Aplicación: 

El Surfer es un programa cuya 
aplicación más común es la creación 
de mapas o diagramas a partir de 
bases de datos con valores numéricos 
XYZ, con los que se genera un archivo 
de ret1culado (malla) a través de la 
interpolación ylo extrapolación de 
dichos valores, siendo representados 
en ferinas bídimensionales o 
tndímensionales. 

Estos mapas o diagramas son 
herramientas utilizables en la 
caracterización, evaluación e 
interpretación de las condiciones 
superficiales y del subsuelo de un 
sitio determinado, asi como de 
condiciones específicas de alteración 
del mismo provocadas por el hombre 
o por fenómenos naturales. 

Limitaciones y consideraciones. 

C:•¡¡,,,,.,,u1o 

E'' '"'''~"""N''"" r '"''hl'"'' "' •I" ""'i'" 
M'll'~'(l'' '"~''"'"'•'•1"'< P'r !'1.:'" ,,.., n~< 

Olplomadc.: 
En ~.:1r.ict1H1Ho1on y '"'"'"ª'~<;Ion d<> '""'¡""'y 
.i~m!<'•<>'> (Cnt.irr,m,\00' ptor •udru...,;:iuro• 

Para una correcta utilización del SURFER. se deben tomar en cuenta diversos 
factores en la generación de diagramas o mapas, tales como: 

·El número, tipos y arreglos de datos 
·Metodos de procesamiento o interpolación 
•Interpretación y análisis de datos 
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;;nnt ..... o' cor tamin,'<lr>< PM r-1<1r<,nrnun>'. 

Aplicaciones en caracterización de suelos y aguas subterráneas 
contaminados 

•Diagramas de 1soconcentraciones 
·Definición de plumas contaminantes 
•Direcciones de flujo de agua subterránea 
·Volumen de suelos contaminados. 
·Tendencias de dispersión de contaminantes 

El3 :.·~~:.;. ... 
u1u ... 

Caso práctico 

D1plorn.id.:.: 
En caract•nzad6n y remedl"cl.ón <le $U<!lo• y 
JCU!TC'f"°' cont.1m1ni>rlr:" µ<Jr hH:!ro.;,vouto~ 

·Gasolinera con derrame de combustibles en el subsuelo, 
detectándose producto libre en predios aledaños. 
•Procedimientos de caracterización mediante perforaciones 
ambientales con obtención de muestras de suelo, instalación de pozos 
de monitoreo y toma de muestras de agua. 
•Análisis de laboratorio de muestras colectadas. 

Objetivo: 

Determinar la fuente de contaminación, alcances de afectación en 
suelos y agua subterránea y establecer el volumen de suelos 
contaminados 

.•. 
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Planos o diagramas de isoconcentraciones. 

Creación de plano de base (con el Surfer ó mediante la importación de 
programas con formatos compatibles) 
~Q!S.:ICIO 1 

Creación de base de datos (digitalización de puntos de evaluación e 
incorporación de datos de campo) 
E1ercicio 2 

Procesamiento de datos 
§filcicio ,;l 

Generación e 1nterpretac1ón de diagramas de 1soconcentraciones (extensión y 
volumen de afectación) 
E1erc1c10 4 

EE '''"~ ... l/NAM 

Ejercicio 1. 

D>¡:lomam;; 
tn c;,r,:;~,.;,nrJ~!On y ""''"'<ll~c!on <l<t •oe-l<i. y 
'''"''.~"'"' coot..smln"""' pu- ~Utll<'<JrbunH 

Creación de plano de base (con el Surfer ó mediante la importación de 
programas con formatos compatibles) 
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ap¡¡f,.rn• u,¡ :~mm-'<l()S ¡)()r h1<lr<•<"MIH••<>< 

Crear un plano de base con el empleo del Surfer. 

1. Apertura de nueva hoja de trabajo (plot document) 
2. Utilización de iconos de herramientas básicas de dibujo 

Consíderac1ones: 

a) Cada herramienta o icono utilizado se considera como un elemento 
b) Cada elemento se selecciona de manera individual para la modificación de 

sus características mediante el panel de object manager f\/1ew/ Object 
Manager) y/o colocando el puntero sobre el elemento deseado y 
oprimiendo Ctrl+ cJ1ck izquierdo. 

e) Los elementos serán ordenados en forma ascendente; sin embargo puede 
modificarse su orden en el panel de object manager (V1ew/ ObJect Manager) o 
a través de la herramienta: Arrange/Order obJects 

d) El plano debe contener una escala, preferentemente gráfica, y la orientación 
del sitio 

E!l ''"" 1 UIU.M 

Diplomaav; 
ro cM.:>ct .. nnc•c1 ~ r .. mf"dlacroo ª" su .. lo• y 
acufl..,,-O'i CC<!l.11,.H><>do• p<:I! ludr<>CMtlW-D> 

Crear un plano de base mediante la importación de archivos 
predeterminados con formatos de programas compatibles. 

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

2. Utilización de herramienta F1le/import 
o Map/base map 

3. Selección de archivo deseado 

Consideraciones: 

a) Cada archivo importado se 
considera como un elemento, sólo 
algunos programas de formatos 
compatibles permiten la separación 
de elementos del archivo importado, 
por ejemplo (* .dxf de Autocad), 
aunque es factible la deformación de 
sus magnitudes. 

Utilizar archivo: mapa base 

1 
' 1 ' 

1 i ! 
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Ejercicio 2 

A't.<... 
""'' 

D>ul<em,1110' 
[o '"'•'<l<•rl~U' 1'>1> ~ t<'<nt'di.,t•<111 •I« "'''¡~, : 
,,c<11T<"rn• rnMM~•·1,•r!o" l'~r hlmc.,..,~,,- ', 

Creación de base de datos {digitalización de puntos de evaluación e 
incorporación de datos de campo) 

'""'"' ''"""'" .,,,., 
.-0'>); 

""'" " " º"' º"' ~ ,., ,. . 
om º'" ,,.. 
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,,, 

C1~!o'l'aa.:.: 1 
En c"r"~'""""'''º" y <<!"mrd•.><:1on <111 "'"¡"'' 
.icu<f~""' ~cw.t""'"'"'ª'" C.<" rud1o0<·"~'""' 

Base de datos 

Una base de datos es un archivo u hoJa de trabajo (workshet} que debe 
contener al menos tres columnas con valores numéricos XYZ. 
Los primeros valores corresponden generalmente a coordenadas de 
ubicación de cada punto y pueden obtenerse mediante su digitalización 
(Map!Digitize) a partir del plano de base, mientras que los valores de Z 
corresponden a aquellos asignados de alguna condición específica obtenida 
de cada punto XY. 
Los valores X Y se asignan normalmente a la primera y segunda columnas 
de la hoJa de trabajo, por lo que los valores Z se incluyen en la tercera 
columna. 
Los valores pueden incorporarse de manera discrecional con respecto a las 
columnas utilizadas, con to que se generan "arreglos" específicos de los 
datos para lograr una visual determinada del diagrama que se genere. 

Utilizar archivo: resultados de laboratorio 
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Ejercicio 3 

Procesamiento de datos 

Chplor•"Hl<l 
tri <Mol(.l(lrll<l<.1011 Y ''~tnl'd! .. ~l'."I Jt• ;.\Jt'i"' •• 

anllf.,.ru. c<>r.t .. ll'll•lJ<ll>~ ll<)r l\1<lrGr •rh•<r '" 

El procesamiento de datos con el Surfer inicia con la generación de un archivo de 
reticulado (grid file). Estos archivos son necesarios para la creación de los 
diferentes tipos de mapas que se elaboran con el Surfer, tales como: contornos. 
imágenes, de relieve sombreado, vectores, superficies y bloques tridimensionales 
o "wireframe". 

Para generar el archivo de 
ret1culado a partir de una base de 
datos se utiliza el fichero 
Grid/Data en la hoJa (plot) de 
trabajo, con lo cual el Sulfer 
solicita la apertura o selección de 
la base de datos para su 
procesamiento. Al seleccionar la 
base de datos se proporciona el 
cuadro de control de parámetros 
del reticulado 

,, ' 

¡f~~~;~~~~~~~~~;~~~~~ ~~¡ 
, G..JL.roeG~ -- ------- -- -- ··------ '"···-- • - --- -· 1 
. M._... M...m..m Sp'!'r?,¡· '11.ittr.., : l XO..antj~Ht2-115477 1~''135'7857 j3H'mll75 ~ j 

L! º~~1~:_06__7.'._~~-_!_~, 9~--':4~'....-~'.!--~ r 

~i~ <ti· e· EE ~n;::,~i ••• i D\plom"d": CD "'·'"'""'''"'"''""'"'C• ' En ~,,r .. ctt<rlu<::lón y n•medl~~lon ele \11<•lo• y '" '""'"'''' .. ~ .. ~. IJll•M 

' 
Jtulf<'<('~ coota111m~<H>• por l!ldroceortHll"> . 

La ventana de parámetros contiene: 

' . , A·~·.·¡.-., s· I'' c-·1 
Grupo de datos de columnas '1' X Data íV Data •r Oat~ : 

(Data Colums) es usado para ~ =~~-i!_.=~~:r~=11: especificar las columnas 
con los datos XYZ que serán f--5 ----4 i¡---,¡--s¡¡; 

utilizados en la generación ~ --~~::_~~:~~¡f~:i: de Ja reticula. 
-~'°"'J.Al'Z.ii1ajl,. NJ>t.•h:tlh•XYattiZ 

""~""Pia.:"'1"' C.U...111 lial'l.fC ,._,...,,,.,.¡¡. 

: 

1 

,,,, 
Geometría de la reticula 
(Gnd L1ne Geometry)· es ,,.,,; 

utilizada para especificar 
los límites XY, espacios ' 

' y el número de lineas 
1 (referidos como filas y 

l columnas) de la reticula -· - - -·· -~ - - . .,. 
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Método de reticulado 
(Gnddmg Method)· es 
usado para especificar el 
método y opciones de 
1nterpolacíón. 

Los distintos métodos 
proveen diferentes 
interpretaciones de los 
datos debido a que cada 
uno calcula los valores 
de nodos (intersecciones 
de retícula) utilizando 
diferentes algoritmos. 
Esto hace que algunos 
métodos sean más 
efectivos que otros, 
además de que dicha 
efectividad también tiene 
que ver con el número de 
datos a procesar. 

Archivo reticulado de 
salida (Autput Grid File). se 
usa para especificar la ruta 
y el nombre del archivo de 
retícula 

Reporte de retícula 
(Gnd Report): Opción 
usada para 
especificar la 
creación de un 
reporte estadistico 
para los datos 

··ji ·r=D ~ 
J &_¡¡ lti. 1 ·V\- 1 -~ 
j1W~lí? i ·¡' . -. i -~ 
~ "I . . . ' -~1111--= 1 . . .J </] . 

·1 . ~I:/: _,. , -
IO<o•,,.,,.. .... , 

(W. =mrtr~ 
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·~ ' /_/; 
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D•:il"'ll~d,,, 

t;ro c.:,r11.:c"'N"''" y,. • .,,..,.¡,.""" <1<• "'"""} 
·" u•f'-'''" cont,11nm.>~''' r;,,, ~.•m"' "'\'"''" 

'•, O<i¡u&·<Jri. --------·----------·- ------·- --- - _--¡ 1 
: ¡d\('o:-·.,:Nie"n;!IO/o"lo\;.4"<b;:'r.1011tc1~......,~1\lf"~:Olnlo: Ci>' 
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Ejercicio 4 

IJ1plOn.!dO: 

En C.tr3C<er12<1<->0rt y """W"'tkoit <I~' ;u<!!<.>>,. 
"C!/1fHO< car.t;,m1.,.•<lo~ ri<>• h1::;1,.,,...,.rn•;i<'\ 

Generación e interpretación de diagramas de isoconcentraciones 
(extensión y volumen de afectación) 

··- ............... "''"' .... ~'"'"'' 

EE 
.. .,,.,,. 
UH4M 

Diplornaac.. 
E" U.rllct .. ro:tJCK•n y ,.,...,~'<ll~<loo ª"'"~lo'~ 
Jrum11X» t<.mt,mnn~do> p<>r ~Hi:troc .. ruurc> 

La creación de mapas de contornos, imágenes, de relieve sombreado, vectores, 
superficíes y bloques tridimensionales o "wireframe", como se ha mencionado 
se efectúa a partir de archivos de reticulado (Grid). 

En particular, un mapa de contorno es una representación bidimensional de 
los datos XYZ. Las primeras dos dimensiones son las coordenadas XY y la 
tercera dimensión (Z) es representada por líneas de igual valor. El espaciado 
relativo de las lineas de contorno indican la pendiente relativa de la superficie. 

Cuando se crea un mapa de 
contornos, el archivo de reticulado 
(grid) es leido dentro Ja ventana de 
trazo (plot) como un arreglo interno 
de nodos de los valores XYZ; es 
decir, la intersección de una fila y 
columna es definida como nodo de 
retícula que señala la locación XY 
en toda la extensión del mapa y el 
valor interpolado de Z para cada o 
intersección. 
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Las lineas de contorno son dibujadas como series de segmentos de tipo rectas 
entre líneas de retícula adyacentes. El punto donde una línea de contorno 
intersecta a lineas de retículas es determinado por la interpolación entre 
valores Z adyacentes a intersecciones de reticula. 

~ 

La ruta de una línea de contorno (Z = 50) v 
a través de la retícula es definida por /' -
interpolación entre intersecciones. Este - ,_ 
ejemplo muestra los segmentos de línea \ recta que define la línea de contorno. 
Los puntos son incorporados para - \ .. '~ / . 
mostrar el fin de cada segmento de \ v~, 
linea ------.. ______ 

- ., '-• • 

~ ~· ·e~ 83: .. ~:~ ... 1 01plo•na.d ... ' @) ~"'~' u"u l'ot.1nc~1QA 

1 

En Cllr~ct,.ri:i:.1ci6n y ntmedl~dtl" <l•t 1u<>ln' v 
!»' <;U•l>>tU~ UllAW M("h!fo> ~cnt.ir11m.,di:1< p<.1r t1•d1<.)(,.,t>uiu~ -\.\''-'' .. . ·-~·' 

En materia ambiental un mapa de contornos puede significar (en función del 
arreglo de los valores XYZJ una representación en planta o en sección vertical 
de concentraciones de compuestos contaminantes que hayan sido evaluados 
en un sitio determinado; o en su caso, pueden representar las variaciones de 
niveles plezométricos de agua subterránea. 

Para generar un mapa de contornos que indique patrones de concentración de 
contaminantes, por ejemplo; se utiliza la herramienta Map/Contour map - new 
contour o bien seleccionar el ícono'~ 

' Fh [et~- DrM ,,,,...,, Gl<I'~ '"""""' '4t11> 

i::::-~·~-Wiia ----,1, -e :~~ .. wtt"'U N,..c.,.,_,.,.,,, I • N-if:· c;-~o: 
-- """- ._,,, ,,,,,,,i,,,¡,,,,¡,,,,;, --- -·'i""" r1.1,, ' o., ... J 1 111.,i 

1 : 
""' 

.,,,_ . . ,,,' --st>ooao~ ..... ~ .. 
Yl<!C•"e> 

~~-
M., 

\ ,, .. ,, ' - " 

' ·.~;;;~'.;~,> 
- . s:;:·;; 
~ 
~ 
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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 Za 
interpolar corresponden a valores de concentración reportados para cada 
punto de muestreo localizado con los valores XY. 

Una vez generado el mapa de contornos, el Surfer permite su modificación o 
adecuación a través de un cuadro de propíedades en función de la 
interpretación del con1unto de los datos y observaciones del sitio. 

'.,- 1 

.1 :¡ ! 
i _J 

1 

1 
1 ~ 1. J 

. 

11 
(/;:)( 

1 iJ ~j 

J - - - -

EB '"'"'"" 1 
UH&W 

Cálculo de áreas y volúmenes 

-

D1µltw12:dv: 
En (,,,,.,lfnHc•on v nl'ml>dl~cwn ti<! ~1.ll'lo1 v 
<ICU<h•r(>\. c<lnl,U,,L1'~~'" IK' l>M. "~ ,,~U'1" 

El calculo de volúmenes y áreas se realiza con el Surter a traves del comando 
GndNofume, con el cual se selecciona el archivo de reticulado de interés. Una 
vez seleccionado se requiere la ruta de archivos grid de una superficie superior 
y de una superficie infenor, generalmente esto se realiza cuando se desea 
calcular volúmenes entre dos superficies 

Lo anterior puede entenderse, por ejemplo, cuando se desea calcular el 
volumen de suelos contaminados localizados en intervalos de profundidad 
detrnidos por valores someros y valores profundos de evaluación baJo la 
superficie del sitio 

11 
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Cuando sólo se cuenta con un plano, ya sea superior o inferior, se establece un 
valor constante de Z a manera de plano, con lo que se definen volúmenes 
"positivos" {cut) y volúmenes "negativos" (Fil!) 

!fl !E mm 'rn?· ·~.!!~ " ,. " , ui.-.-s.,,..,.-----------, 
•;; r,..,FM ¡Ni,,,_..-~---.()¡¡¡) 
:rr..:.~ .. ,r.-- , .. ,, '>. ·_¡ 
··- --- ------ --- -------~--::----' 

.. .. 
" " 
" ' 50 - _ • ..,_ \ -·-- .,_..,_ 

o,,,,.,..,,,~ ,h,,.,,,,1,¡,. ,.¡~~" """'"'"' tn• ""'" ,,,.¡ """" ,,,.JO .... ,,..,~ •• ,,,,..,,11 • .ohm., r,,. w.,.,, 117-,.¿~~.,¡ 
/;, Z• 75 J1,, ""!"" '"""""bok>11 

" 
"' 
'° 
" 
" 
" 
" 
" 

Lo anterior puede entenderse, por ejemplo. cuando se desea calcular el 
volumen de un estanque, en donde la constante Z es el valor de la superficie 
del estanque y el la retícula del fondo del estanque representa la superficie 
inferior, de tal forma que el volumen del estanque corresponde al volumen 
negativo (fill). 

~¡;; 
~·-

01plomado; 
En c.:ir.:icu•r•udort y •10med1acion d.,. •ll<!"l<» y 
dítJ1fo1m ccin,urnn<'ltl•» "'" n1or0<.ilr\lllt<H 

Para el caso particular del cálculo a partir de un diagrama de concentraciones, 
la forma de obtener el volumen se realiza a través de la generación de un 
archivo de "blanqueo" {bfank); es decir se eliminan ilreas específicas del 
archivo de reticulado (se omite la interpolación de valores Z). 

El procedimiento consiste primeramente en digitalizar el área o zona de 
interés, que en este caso corresponde a la extensión de la pluma contaminante 
representada en el plano de isoconcentraciones. Esta digitalización se guarda 
como una base de datos con extensión ".bln 

Posteriormente se selecciona Grid/Blank y se abre el archivo de retícula del 
plano de isoconcentraciones digitalizado, siguiendo con la apertura del 
archivo bln realtzado. 

-. 

• 
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Como paso siguiente se nombra el archivo de salida "blanquedo". Es 
importante mencionar que en la creación de la base de datos generada con la 
d1gitalizac1ón. el dato de la primera fila y primera columna corresponde al 
número total de datos y el dato de fa primera fila y segunda columna 
corresponde a un valor de 1 {uno) ó de O (cero) cuya diferencia marca el 
"blanqueo" negativo o positivo del área seleccionada. 

@-:;·;;:;::.~:.'.""º""'" ~ :fj\ EB•'"''··· 
P,p!omaao.: 
En c~'""'"""lil'lon ,, •<!"m~><11~clon tl!! '°"!e•) 

~. ,i ll>UM 
,\nli"~""' ''"l!,, ........ 11 ... P~I ll•<ll<><:MOUrl'.>~ 

Una vez realizado el "blanqueo" se procede al cálculo de volumen con la 
opción GridNolume. seleccionando el archivo de retícula de salida 
"blanqueado". 

Finalmente se genera el reporte de cálculo, cuyos datos a tomar en cuenta, 

corresponde al resultado Blanked Planar Area en caso de utilizar el blanqueo 
negativo y Positive Planar Area [Cut]: en la utilización del blanqueo positivo. 

! r:: ZI! 1 E::::in5 :~- J! __ ¡ ...J.gj..'!J ¡ 
~ .• 

Los valores presentados en el Pn•ti"' "°'''"'" i''"'I ");''i4'f'J'ol_;):< ~i 
•JOQJ1JI'~ IJOIWO~ 1'111] ;>~OO"l"Jl:;q Hl04F 

reporte representan unidades N•t Yolurrf ICcl Fd•I :21;~:;'!35 >a"17 ' 
aleatorias asrgnadas por el 1 

' 
programa y sólo para valores de Areas 1 

área, por lo que el resultado 1'hn • .,A1uo ' 
considerado para el calculo de Poi',.. P,.,..., .. , .. ICJ!I ~~ 159ff:• E9737 l 
volumen deberá ser transformado 

Noo11,..Pl•n",.11HIF"! Ií:56~1E92'3Sé 

• fiJt:·liifl i f ft! ~21!Jo'l'.'o:;'~'·~ ' 
en unidades reales con base a la T~l>I Pl>e" Atu ·= 

JI 
escala del diagrama generado y por su1f.10 A••·'> 

el valor de los alcances de la Po"""" S,rl"• .>1e• i<utl !~165..'ll 2~<'.R".' 

r.l•~,r~• S~rfaco '""' [Fíll] :-667Jl~B.J5o); 

posible afectación en sentido 
" ' _,21 

vertical .. -

.,, 

1 
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100 * (JIX - Jim'i~)- ¡,·''(Imax ~ .Imin ) · 
- - - ' ' "" ' .. o -- ' 

,. 

Donde: IN es el índice normalizado 
. . . 

IX es el índice antes del ,11roceso de norm.alización 
.· Imax. e~ ~I índice maximo observado dado por. el 

< \:::::· I~l~I:~;:el índic~ ~Í~l~o ¿bservado dad~ por ~i.:·· 
· . : : '. . · . método. . . · · · · · < . 

., . Los valores van del O a 100 ---,' 

•--'·o'•. ' 
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Las discrepancias entre los re~ultatjós ()btenidos pará un m,ismo 
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que determinan su capc:igi2ac:l"9.~~?.~~nH~Ción decontamiri~ntes .. " 

. . -. ". ; . .: -/"',"-.·-:::-:-k<--;~::s_~;~--.-Y:, -~J~::f<-<>i, ,<%·'"'¡'~:-."' "·, : ,:'. ·:~, .. ..::',:: ,·: · .. , .. -·,, 

» Distancia al agua determinada como:·'la profundidad ál nivel.dél ', 
' , - - < -- • 1"'.)_1"'\'"'"7 ··.·s: ' -" . . .. -· , .. ' : -. - ~,' 

· agua en acuíferos no confinado.s~cfla profundidad al técho de ', .· ,, 
- •-"'';' _,.,,_ .. _,-, ~~~§;;- - - - ,• ..... 

acuíferos confinados · ,.:Ji1 ...• · · • .. · · 

.' f 

-- .; 

¡ - ' 

., .. 
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Factores hidrogeológicos que ccintroJan 
contaminación de acl.Jífetos··. ,,,;.;;,;,.,¡D;:;¡/ 

COMPONENTE DE 
LA VULNERABILIDAD 

Inaccesibilidad hidráulica grado de confinamiento del aculfero 

profundidad al agua subterránea o al 
techq del acuífem 

contenido de humedad de la zona 
no saturada 

conductividad hidráulica vertical de 
los estratos de la zona nO saturada · 
o de las capas confinantes 

distribución del tamaño de granos y 
fisuras en la zona no saturada o en las 
capas confinantes 

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

tipo de acuffero 

profundidad al agua subterránea 
o al techo del acuífero confinado 

grado de consolidación/fisuración 
de estos estratos· 

características litológicas de estos 
estratos 

·-
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"•' l i• '" • ~ 
t:¡iplomad<;>: " · · ' " ' ' , • 
~n -c~raC~efi~ac;ión -y re-frediac;:iqn de ,sú~l?s-'y 
ac~iferos-cOr:-itamlnadt?~ P?;r hidroc;arbu.ros 

IMPACTO 
-ALA ZONA 
-VADOSA 

CARTA DE 
VULNERABILIDAD 
GENERAL DEL 

. ACUiFERO RAIGÓN.· 

'.;,:· 
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7.4*5=37 
Donde 7.4 es el valcr de 
la media de puntuación y 
5 es el peso del 
parámetro profundidad 

-rn INSTITUTO ' . . DE INGENlERIA 
· "UHAM 

'¡ 

1 1 1 

1 1 33 

1 1 18 >-

1 1 1 • ~ -

l-+-+->-1-1 >-

- - , '·"'·.;,.:~::·-><"4· .... _,, __ 
Diplomado: _ ·- . . 
En caraCteíií:aCióh y Terriediacióh de.suelos, y 
acu1feros contafñfri~dOs P~r hidrocarburos 

' - -_ - ·-' ·, -~ -
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1 1 4 
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D,Dw +R,Rw +A,A~+S,.Sw +TrTw +t,J~+CrC!;·=lndice DRJJ.STIC 
. . ·. . . . . 

'· ·. 

. -. 

. ' 
•• ,. '<. : : • -, '.· ., ;•;, ' ' 

'<,' .,.,., 

.Valor dél 
índice· 

. - . 

.·:< 100 : '· 

·:·'""'/"l ';•:·.~-1.20·~· 139 e · 

;~:, .. '140 "'-- .159 :;· 

80--.;199· 

Clásificacion de . . . 
la vulnera~ilidad 

Despreciable : · 

Muy baja 

Baja 

.·.'Alta ·-' 

··.- Muy·:~lta 
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· . Diplomado:. .· . · · · j " ,: :rn ~J'rJ~~i~eRr•-«.. -.> - -.Eri/ é~r~t7te~i~-~-i9!t'Y-~~Qiedi~c~ón d~·,,sl}~l-~S ·y,:\ 
l.D UNAM · · • • · · ;;; ,. ac_~ifer~~.:J:;o~tarry~ri~~-~~· P.?r- hi<;lr<?~prb_uros,, -<. "i 

~ ~~ _. ~----· . ~.~.,.,,::,..:;. _______ :~ ........ , __ :,~ •. w:iL~J~.,_,. . > ;r.;~--~d{<::,'. _:;;~,;::~~.~;u::·jy ·:<:) :."'~ .• ::..:.0:¿: {.~,_,:.,,,~ ... tr.:" ... : J 

- - "' -~ -

La determinación del índice DRASTIC involúcra multiplicar 
cada uno de los parámetros (r) por el peso (w) q9e se le. 
asigna a cada parámetro y se suma el total .... , ···" "-""" 

:.· ,, 
' . •,; , ,/. '''"" 

DrDw+RrRw+ArAw+SrSw+.trTw+lr/W+CrCw =Indice DRASTIC ... 
· · ·· · ·· (Contamina.qJq11 potencial) 
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• ·-----···;------~--·:--·· -"c'O''''' ___ ,,_,,_ _______________ , ______ ~-------,.....--.-~--------------·--·-·--------------·-·-----·· 

'"" -1_ - '':' · >."' ,,·.·· 1 '"".·~·"··~.' • -·~~9•"··,¿' ·-,!<"·',,,· 01~1ó~ad~t """'" :··' 

' ' ' 

-.. • ~ º·"'V~RSITAT,'PÓLIT~(\NICA: "·1 ::®·" . -~~.. . rn ~ .. r~1~1~"'' En cáracteíización y rémediadÓn de suelos Y· 
_ ·V o~_eA1'~L~N.vA_ '~ ·'q," · >>·· .. :: .. -:4

" • "~ ~.u~A':' , ~.,-~.:·acuiferóS':r;O.Otamif}a~Os.-por hidraccirbu~~ó~, 
---··~·-.. ·-~ :.:. .. :.-·:. --···-·-· - _,:_,.:;· ___ ;.._ ••••.•. :.-.... --·· •' • ••• :..~ _:_-' ....... ~-~--"" .. _,,__ _ _:..,;.._,;: •• ~.:..-.:..-.. ~""--,t.;..'..:;'....,}.'...,~'. ,,.;_ ___ ~~:' .;....,:·.»'· 

PARAMETRO 

CONDUCTIVIDAD 
. , -.HIDRAULICA -- -- . . ~ 

.·.·cw=3 

. ',,., 

. •:. 

(m/d) 

': 0.040-4.07' '··;' . ' 

4.07-12.22 

12.22-28.52 

28.52-40. 7 4. 

,.40.74-81.49 
'' ' 

> 81.49 

4.6x1ó-7 -4.7x10-s_. 

' ' : -

1 :4x104 3.4x104 '_ 

. . ;;:' - ~ .. 

., ... -. · .. ,. 

'4. 7x10-4 - 9;sx1 o~ 
-,, . 

> 9.5x104 

CLASE 

'! _"_l_r"M 

;- -~ 

4-. 
'' 

•• ,, < - ;:~ •• ~' 

' ' "6' ~- -.. · ;-



f~;;.A~¡E,~~I,~~:,',,-~. -~--~~--~--~.<- . -.- ~·"·~ •. 

t ,.,,,a ,u~.··~·i~/i~··O~lTÉCNICA. "®"' ; V- DE CA'TALUNYA, ·-... •' •• •' 
;" • ,; _·, ':' ' ',', ,,. r , ::-.. _.,e''"•," .. EE INSTITUTO · 

OE INClENlERfA 
UNAM . 

Diplomado: 
~n c-sir.ac~eti~ación y ~~m~dic!ci~~ de.suelós'.y 
ácUifefos contaminados p~r hidrocafbl:JrO~ _ ,,- , 

!::~:.::'.12··,L;" h;,.;:, - • ---·'·---·-"·"'··"·-··., - "': .; "--- --"'. . : ---·------- . ___ ::..;.;: :. • - -· --~ ----·---·-----· --- .• -~- ----<.'"'-·- _:_..: .. __ :; ____ :_: ~--· . ___ ,_:. . .'. .. ~,1,_-_ __ .... _. - •• '....i.; :.··. 

: 
: 

' PARAMETRO MATERIAL CLASE 

Limo/arcilla. ·. 2-6 
Lutita ·· · 2-5 

·. 2 ~ 7 < 

IMPACTO A . :: .. Arenisca'.,·· ~ «·~: < 4 - 8> 
LA · · · · ··· · · ·· 

Caliza estratificada, arenisGa, ·.·· • ':4 ~"8' · ZONA · · - , - · -~ · · - - :,_. ·'-'"' .. \::=: :1 

':VADOSA !'-'·~' "~"' ~· _.· ····_: .:.;_ .. . ·;_·~····_.-~·_1_u_tit_a_·. _· _'. _··: _:.~._ ........ _. _·_···· .:--..,,.:"'.·+-' ·""-..,.-" '-'-'-'--,-·¡.,---1·, ···.I 

_:, ,l •, ·': 

Arena, grava con limo, arcilla.·· · ·. '.4 .~8 · 
. Ígnea/metamórfica .· >2 - 81 ... 

Arena y Grava . 
... 

- ,, ·-·- _·v,·, Basalto 
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PARÁMETRO 

. , 'J 

TOPOGRAFÍA 
Tw=1 
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~-..... ,.. - ···· - ....,,~,.-~ · o· 1 d · · · • 1 : ~~~,~ 8 ·~ .#.ta, \,, _ EIJ '""""'º . , 1p orna ?: . , . « · , , · ,: UNIV~SITAT POLtTECNJCA, ·: ~~. -- ¡;: 1 =t'.; ::; ' DE INGENIERIA • " En caracter1zacion y ,remediación de sUelos y : 

) DE CATALUNVA •, , .~· ~ ~ :: UNAM • • · · ~ · . • ! ! ~t~ • .. .! ....... .. ~ ... "4.,,,.,...,"! _ . acu1feros contaminados por hidrocarburos.~ t 
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'' ·-

PARAMETRO MATERIAL 
' - CLASE. " 

'" 
', 

- ............. _-; .............. ;- ...... -...... ~ -

'" 1--~~~~~~~-+~~~~~~~~~~...;.;...~~~-'--~~~~~---,---,....,..~+-~~---,~--fl, 

··Fino o ausente 10 
. 

.',. Grava··.•.·· 10 
t------------~--------~-~--r------~11 

' Arena <: . · " · · • · 9 ...... ,~.,.: . 
. 

i 1 

\), 
1 i 
! ¡ 
~ (I¡ 

¡.:.l 

:J 
: i 
; 1 

; 1 
' l ' : 

¡ 
·¡ 

TIPO DE.·. 
·SUELO. 
sw~2>····· 

. ' ,• 

• :r )-'<¡ ,:,• '•.,' • > ''.L 

·· :. "Limo margoso . 
" . . • ¡ .. <: '·. . . . ·,,. '.:. •'' " 

g•-- •. . 

, , Arcilla margosa 

Arcillas no agregadas y m¡:aterial _no_ 
' . -, 

compacto 
' ' ' 

"' 
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••• i~ 'o:J oe1NoeN1tn14: ~-- En¿CáracterizaCió~~y":·temédiación"d~·su·etoS y 
t '%}~¿~ - - - ·. · ·-: · . :· - ""· ..... :::~··· ~ ' --,,,,..,, .... :- . - -' ,, u~~-~ ·- ·: _acu~fe~os·Coht~rrlinado~.P~r)1idfOcaft?uro~~: 
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. -~ . 
::CLASE· TIPO DE MATERiA[··.,.,é ~,,. 

·. ·. ·~,·~.::~i;:;t~~~~~"'.''M''' ·~ . 
PARAMETRO .. 

- ./ -. ,,. 

Lutita mashia:.¿·~[r.~,,.,~ «' . . . . ~--~~ - -
,. . -- } ·-· -. ' 

. ígnea/m,etariiorflca··: .,,~ :, 
,., . ·~ ---~ -, ~- . ~"" - . "'' - , - ' 

5., 
.', 

r1 -< 

! i 
¡ 

... 
Arenisca estratificada; cáli:Zá, 

l 

l 
-~ ·! i - '. 

i 1 
¡ ¡ 
' \ ¡,: 

MEDIO· 
ACUIFERO 

·AW=3 
' .. 

¡ 

'· 

" 

lutitas ·· · ' .. 

Caliza masiva 

·Arena y grav~. 

Basaltos· 

Caliza kársti.ca 

.. : - . 

. ' , 

' 

' ' .·. 

' ' 
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· ac"~ii~r05-'~0r1tamirya:~os"p·o_í; liidrO~á~rbUr<?~.;' -. . ' . . 
';;ú'.' •. '..,;:.,,L.-,.·'-: ••.. ~ •. -'.: .• :,.:;,.;.,_';..,_:,, . ..'._ ~---·__.,_,,.,_,_~_.: __ __,'.-~;,,__,...;--1.,::...:.....,~.-·-·~: ....... -·---··•-·.'.,-(,.;,.¡..¡.,...W • ..:.-'. ... ,..,2.,.,.._.;_ • .-}.· ~..,;;;:-.~.-.'...: ••• _;~':.!. -~---"' ' ' " 

PARAMETRO 

RECARGA 
NETA 

Rw 4 --

INTERVALO 
·(in) 

0-2 

2-4 ' .. ·-

4-7 

7-10 

> 10 

. \. 
'';i 

:. < 

1..,,·, ·' 

·' ·: ~ ,' 

CLASE' 

··3 ,• 

102 - 178 

178 - 254 8 

> 254 9 



PARAMETRO 

PROFUNDIDAD 
.DEL AGUA.· 

··:·::•c•:•<:DV\{;•:;:;¡:L~: ·· •. ;;::·· 

INTERVALO 
(ft) 

0-5 

':._ 

'iNTERVAló 
···.(M~difica~ór,, .. 

.'7'·'!RiZ'.;'f:( m) , }: «: 
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PESOS GENERALES:tQE'.~LOS 
, .. ; ''?, .: ~,>:'0~~·: '-¡.,."·· .; ,, -..,' 

PARAMETROS DE;~J~'A§,TlC. ,, 
' ' '" ' 

PARÁMETRO 

Depth to_ water (Profundidad del ag1:!a)~i~ 

Recharge (Recarga) 

Aquifer media (Acuífero) 

Soil media (Suelo) 

Topography (Topografía) ·· 

Impact ofthe vadose zone media (Impact,o _ 
a la zona vadosa) . 

C_onductivity Hydraulic of the aquifer 
(Conductividad Hidráulica) 

1 ~r~é.~(~ 

3 

2 

1 

5 

3 

''. 

.:1 -,'· • i 
¡':t 

" '" "' ;. ' : 



.. 
. ·· ... 

j·ll "'' .. ' · .. o'·' R' ' A':: . ;s'. '~1}:1·~~~~¡~1~~-~: ."· E~: 
, - 0;, .~z-;~·~r·, r , ~ ¡ ·l 

U¡

,. - .. . ;-'"_i;",lt:t-_· 't'~><- ~ ' ~ 11 

• ,' • 

0 

•'.,,'- .,._,//f.~"~z_,,,~· - · ~:::., ~. ~ ~ ·' ',· '¡ i 
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! 1 Las s1g las d~ D RAST_I G: :(~.~J~~f·:'.~&(·~9{,.·,_1 _9~.5) . ~-J :· 
\ J ·· se derivan de 7-. fa et ores:"'. :.-.:,1~~~~· ... : .. ··~'."'-/;,,·: · _·-.· · " · , 11 

i J. · O =piqfundidad a/-aqü8 §ijj)}"é,f:[~{,e~,: .. ·· ' · -· ' 1 J 
: j • · R =: rr;JC8rga neta, · · -_ ~:-_:: · i:~~-::- '· ,;- .~''ii · ~:. ;- · · f I -
~ l • A.~ medio acLJífero; ,. ,,,, . .. " . · · ... :'~~'":\:-:·,~·º., .. H 
~! • s -:: tí fió de SÚ(JIO' < . '· ~'>' :':~--- - ; _( ' 'f e: . ' ~ ¡ 1 

¡J •,,_,.T = .topogra(ía (gradiente. tóppg(afic9J!.: · ... ,,;· .. ··". 11 

;¡ -~ /= ímp8étó aiaZO~~- Va_doSity . , :··:;'. ··· 11 
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»Al ser más densos que el agua, penetran dentro de la zoria saturada': 

--------2. __ _ 

·' 

·. »Al tener una viscosidad muy pequeña, penetran rápidamente dentro del. acÚífero . > 

'» Al tener una tensión superticial agua/disolvente baja, entran muy f~cilmente en pequeñas 
- • 1 • t " - -

·tractaras 
.. ' ,. 

.. ~ .. 

. . 
)) $on poco solubles en agua de' modo que el disolvente persistirádu'rarite.~écadas y siglos en·ei; 

' . 
acuífero, pero suficientemente solubles para generar uh problema de contamihac;ión,: 

' - ' . . . .' 

» Los suelos tienen· una c~pacidad de retención de disolventes cloradó.s 'relativamé~te pequeña ~· 
• , • ' ' - • • - ~ " • ' ' • ¡ •I' ' 

» Se degradan rélativamenté boco, teniendo tiempos de vida excesi\iameri'te' largos • 
• > • ' o ' • • .. ' 
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tn '"'"~wnz~, 1orr y '•'lr>"d•,•.c•"" '• ,<wt•» \' 
~r<llfNU. ('l)flt~fi\\"~'10. flf>r mtr<•f•'~WOC 

MODULO 2. CARACTERIZACIÓN DE SUELOS Y AGUAS 
SUBTERRÁNEAS CONTAMINADOS 

Monitoreo de aguas subterráneas 

Mon1toreo 

Actividad consistente en 
efectuar observaciones, 
1nediciones y evaluaciones de 
caracter s1sternát1co en un 
sitio y periodo determinados, 
con et objeto de identificar 
los impactos y riesgos 
potenciales sobre el ambiente 
y la salud pública o para 
evaluar la efectividad de un 
sistema de control. 

Evaluac1on sistemática 
cua!1tat1va y cuantitativa de ra 
calidad del agua 

P>111orn.i.dc.., 
f" C~r.O~(HlZ01<1<•ri \' ,,.rr,<'<h,no" <1<' ""')"'Y 
,11 "11 mVi c\l!ll,u1,,n,,dr,, ", \,1~. ''' 't•o• '-' 
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C1u110r•.ido. 

E-,¡ '·U""\I'''~~· ,.,,. y' "llK"<h"-C!';d •.k ~U.,l'Jl \' 
,.,.,¡-'.-rn< <;•,; tart'•";a.:lo< ;,.ir !'11'lr«' Mr>u<M 

La evaluación de la calidad del agua subterránea generalmente se realiza a través 
de la colecta de muestras, lo cual en la mayoria de los casos se realiza mediante 
procedimientos desarrollados en función de: 

·Tecn1cas específicas 
•Instrumentos y elementos de evaluación 
•Tipo de parámetros de investigación 

~1.lm1Jrdf.,,.U,.¡or 

011tc1 ~usn W:i:er SJm¡¡ling tor G~o~m11onmen1JI 
!JWH!'¡¡JliOn~' 

.e\'!\ """' "'""' "'" "'"''' 'tUJ' D< ~H><,¡f'•~ 

Técnicas específicas. 

"1•md.:ird Gu1de lor 
SJmpilng Crouná-WJtu Mon1tormg Wtlls' 

.... - .... -........ --.~ ....... -~ .... , ........... ~.~ .. ~-· _.,, .... •"••~----.-·_,~ -k-•·----.. ~•"''"m~,.. • _..,,..., •• , __ ,........,_,._,,...,--u~•••• 

EB :.•:.::. ... 
UN&M 

O>ptomad<>: 
En ""'"~'.;.nz"''°" y '""'L'<fü1don dft lu .. 101 y 
acurte1rn; coo1.1rnm.>d~ cor tud1oc~rt>u•ol 

Consiste de metodologías de trabajo que garanticen la representatividad de la 
colecta de rnuestras de un cuerpo de agua subterráneo. 

•Muestreo directo y con principio básico de purgado previo (bailers, muestreadores 
discretos y bombeo) 

·Mu es treo de baJO Flujo 
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Muestreo directo: (bailers, muestreadores discretos, 
bombeo de alta velocidad) 

Consiste en la utilización de elementos o 
instrumentos de colecta de agua subterránea en 
puntos acondicionados para su evaluación (pozos) 
yto durante las labores de prospección 
(perforaciones) 

En casos de puntos acondicionados para evaluación, 
generalmente se incluye el procedimiento de purgado. 

' 
EB~:~:.:?·"· i e··· .. ; '\ ' 

' . ';/ 

Purgado: 

O•vlc,..,dc; 
En «•r,1~l<·n:~' '"" v , '1m.-<h·:o~.,, <.!< '"''"" v 
ac•flrf"l" u.r,t;,'1'\ll,\M>> <' >' "'N•,r,"'>'1 ,>< 

D1:>lornad;, 

¡¡ 
l 

íl._. 
\1 
u ¡;·- J 

t;~i ~::. 

fr1 CAfACt<"H~•«" • ,,,_.,, .. <',~<" C" -<' """'·'' ~ 
.1ru111•1<>> c.,on,,.,,,,,~"''' ·,, • ,.,,,, : "'"' 

Consiste en la remoción de una cantidad determinada de agua subterranea 
del sitio acondicionado para su evaluación, a fin de minimizar la tendencia de 
estancamiento, dado no que este estancamiento no refleja con exactitud el 
ambiente quimico del agua subterránea. 

Métodos de purgado 
•Volumen fijo x nu1nero de veces el volumen de agua presente en el interior 
del s1t10 acondicíonado para la evaluación. 

·Estabilización de parámetros indicadores: registro continuo de lecturas de 
parámetros fisicoqufrn1cos seleccionados del agua subterránea hasta 
observar su estabilización, lo cual se considera cuando dichas lecturas se 
encuentran en rangos predefinidos. Estos rangos se sugieren cuando: 

A) No se presentan aumentos mayores al 10º/o en dos mediciones sucesivas 
realizadas cada tres minutos 
B) Se registran variaciones en rangos de ±0.2 ~e para temperatura. ±0.1 
unrdades de pH: ±3o/o de conductividad. ±10º/o de oxígeno disuelto y 
±10mV de potencial Redox 
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Métodos de purgado {cont1nuacion) 

º'º"~'."'ªº 
[11 <.ºíM:lt>tllJ' >::n > fl'ltl'1Ól,1C!<.IU Ó<' :;u,>!•J> ~ 
«C•!tf,•r«• < ·,r,: •• m¡,1,,:11>~ l"" h1:1rc,.-~fi>'J">< 

•Estabilización de compuestos especificos: se usan concentraciones de 
compuestos seleccionados o sus análogos químicos, en vez de parámetros 
índicadores. Los datos son producidos por el análisis secuencial del agua 
re1novída durante el purgado con el uso unidades de laboratorio móvil o 
equípos analíticos port<3tiles pequeños. 

·Combinación de volumen fijo y estabilización de parámetros. Combinación 
de a1nbos métodos. 

•Agotamiento de pozo Consiste en provocar el agotamiento (vaciado total) 
del sitio de evaluación (pozo) para incentivar su posterior recarga 

Monítoreo directo con bailers 

e·· . . (\ \ 
' _/ EE 

...... , 
UllAY 

D1plom<1a<> 
En tl>r<>ct'>r>:t3Cl(t'1 ~ n•m~>dl~Oon <lt> ,,,.,.¡,,,y 

.1ru11('"" c<.11ll,UTtoM<.!'1• P<>r l1lr.l1c~.,,uur~' 

Los ba1lers son recipientes largados en forma de tubo, de diferentes materiales y 
d1mensíones o capacidades variadas. Estos recipientes cuentan en uno de sus 
extremos con elemento de sujeción de donde son sostenidos para su introducción y 
extracción del sitio de rnon1toreo, mientras que en el otro extremo presentan un 
elemento de cierre y apertura que funciona por diferencias de densidad. 

Ventajas: 

·Ft1c11tdad y rapidez en la 
colecta de n1uestras 
·Accesibilidad a puntos de 
111uestreo 
·Mayor seguridad en el área de 
traba10 
·Fac1l1dad en la f1mpieza del 
eqwpo, 
·UtJf en muestreos de agllJ 
superficial y aplicable para 
colecta de productos o 
cornpuestos en fase libre sobre 
cuerpos de agua 

Desventajas: 

·Alteración de las condiciones 
hidrogeológicas del sitio de 
muestreo 
·Factores adversos a la calidad 
de la colecta de muestras 
(turbidez, alteración en 
concentración de compuestos, 
alto contenido de sólidos en 
suspensión) 
·Obturación de ele1nento o 
válvula de apenura y cierre. 
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Monitoreo directo con bombeo: 

'f.:>¡, 
'.~: 
~. _,.• Ea

,,,,.,_ 
......... 

:J.>i<>f'\,Ul<> 
~'> -.•1.1<-(e!llJ<10'> V '""'"d!d~O<.JI! <J.• ~llt'I•,_, 
~''!''.•r(I• ''''''"'*'''Hll:>c por !'ll:lr<><Mh•ir1'~ 

Este tipo de monitoreo se efectúa por efectos de succión mediante instrumentos 
co1núnmente conocidos como bombas y cuyo principio básico es la generación de 
un vacio a través movimientos de empuje (bombas neumáticas) y centrifugado 
(bombas eléctricas). 

Ven tatas. 

Muestreo de bajo flujo 

El bajo flujo se refiere a la velocidad 
con la que el agua subterránea es 
tornada por un sistema de bombeo y 
que es proporcionada directamente 
de los poros de Ja formación 
litológica en cuestión en los límites 
1nrned1atos del ademe ranurado 
(screen) 

El objeto principal de esta técnica de 
muestreo es el evitar en lo mayor 
posible la alteración de las 
condiciones hidrogeológicas en el 
sitio de monitoreo, que pudiesen 
representar fa no detección analítica 
de compuestos contaminantes, tales 
como partículas coloidales 
compuestos volátiles, partículas 
disueltas, entre otros. 

r:n ...... , 
i::::u ....... .. 

Desvenraias: 

·Aira Afreración de las 
condic1ones h1drogeológ1cas del 
sitio de muestreo 
·Factores adversos a la caJídad 

~·;>,o•;ud ... 
«> c;r.:i~t<-r>UC•on :f n•rr·,.,U,•c1on <1.- >wt•lo' y 
.1< u«•''" C>''1l•"'""''º''' ·.r,r l\lrJl<J•.lrUut<J• 
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Factores y controles técnicos: 

•Instalación del sistema de bombeo 
·Velocidad de flujo del bombeo 

ú•¡Jl<)lt>.l<!<l 

[.¡ («<.KH'tlt~<>QI> > •~"f><l<lo,•u '" (11• '""I')', 

$'"t'•"" ,,,¡,t.vnu'"<l"< i'•'' "":r'''ª'~'"''' 

•Medición y registro de las variaciones de profundidad del nivel piezométrico 
·Medición y registro de parámetros indicadores de la calidad del agua. 

Instalación del sistema de bombeo: 

•Instalación cuidadosa para la no 
alteración de las condicíones 
ínternas del sitio de mon1toreo 

·Introducción del sistema de 
extracción hasta el punto medio del 
intervalo ranurado (screen) 

Velocidades de fluJo del bombeo 

·Rangos de flujo del orden de 0.1 a 
0.5 J/rnin. Aunque en formaciones 
de granulometrias gruesas (arenas 
y gravas se alcanzan rangos de 
flujo de hasta 1 l!min 

EB"""" 
Ull&U 

01plom'®' 
En c.;r.:.ct .. rruclbn y t<!'mt>d1'1dOn di! •u<!-IO• y 
.icu1ft'fO. c-Ont.irmn~dos oo.r flUll<XM(IUtO' 
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#{1\ @ ~;·:~~;:;;,:,~><>uro<>'l•C• ~ ~ . '\ . 
·~ ... 

e 

D•.,lo.mMtlu, 
l11 • ''"'~u,11i<>< '1>11 ~ '"'l"'I'''"'''" ,¡,. '"'\'.'>' 
m•ní<"rm 1rmt'"~"13<";~, e>M hlM••'•'I~'' '" 

Medición y registro de variaciones de 
profundidad del nivel p1ezométrico. 

Consiste en controlar las variaciones del 
nivel piezométrico hasta un máximo de 0.1 
rn durante la extracción del agua 
subterránea; esto se realiza con la 
calibración constante del flujo de bombeo 

Medición y registro de parámetros 
fisicoquímicos indicadores de la calidad del 
agua. 

Registro continuo de lecturas de 
parámetros fisicoquimicos cada 3 o 5 
minutos, hasta su estabilización en al 
menos tres lecturas consecutivas con 
diferencias máximas de: 
±0.2 ºC para temperatura; 
±0.1 unidades de pH; 
±3°/o de conductividad; 
±10'Yo de oxígeno disuelto 
±1 OmV de potencial Redox. 

D·p!orn~d.:.-

E3 "'"'"" 
En c.:ir.:i~t~n•.orn;ri r ,,,.-m!<ll~< 10n <11! '"~le-, l 

1111•111 olrtH1('•<" 1on!.irmn~m,~ '"' 'l"Jf<'•Ml'lH•' 

Ventajas y desventajas del muestreo de bajo flujo 

Venta1as Deventajas 

•Las muestras son representativas ·Alto costo inicial 
de contaminantes "movibles" ·Alargado de tiempos de muestreo 
presentes en el agua subterránea y estancia en el s1t10 de monitoreo 
(compuestos disueltos y ·Requerimientos de equipo 
coloides) complementario y su transporte 

·Alteracrón min1ma de las ·No aplica en cualquier sitio de 
condiciones de sitio de monitoreo monitoreo, según las condiciones 

•Variaciones bajas y alto control de posible afectación. 
del operador. 

·Baja mezcla de agua estancada 
con agua de Ja formac'1ón 

•Poco volumen de purgado 
•Mejor calidad de la muestra 
(reducción de factores de 
interferencia analitica) 

1 
1 

1 

i 
' ¡ 
¡ 

t 
1 
1 

1 
' 
' 

1 
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Procedimíentos de monitoreo emergentes o específicos 

Consisten de procedimientos de rnuestreo de agua 
subterránea enfocados a particularidades de evaluación. 
tales como relación agua/suelo, concentraciones de 
parámetros o co1npuestos especificas, entre otros. 

Particularmente. se pueden identificar como monitoreo 
o muestreo discreto. Jo cual se usa primordialmente en 
la distribución detallada de contaminantes en un 
ambiente subterraneo, estos tipos de mon1toreo 
frecuentemente son efectuados para la caracterización 
de sitios peligrosos y de desechos tóxicos. 

Algunos de estos procedimientos de monitoreo se 
realizan en conjunto con actividades propias de 
prospección, los 1nás comunes se conocen como: 
rnuestreo de agua con empuje directo. En otros casos el 
monitoreo discreto se efectúa en intervalos 
seleccionados de sitios acondic1onados dentro del 
cuerpo de agua a evaluar. 

D!plorrwtlo: 
[11 «>r«Cl<>rlZ.i<_lQn y l"ITI<id!"OU<I ¿- ''"'I•>' '' 
...-.111 .. ro, ("';rlt .. rl'lll.•<'<X r')' ~¡CfCfF";U<-" 

EE ,.,,,... . D1plom<><1<o: 

uu... ' [n <:.1zr.:itou;rl2.>c1on "11Hned1.:icion i;:.,. """"' ~ 
.ico1ft>'"' cC•H,u"'n~d<>' pw t1t<lrC.::N~or~• 

De manera general. este tipo de monitoreo se efectúa en función de: 
Su objetivo, ' 
Plan de monitoreo 
Condiciones del sitio de rnonitoreo 
Herramientas o instrumentos de muestreo 
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. . . 

• Introducción y generalidades , . .. 

• . Elementos esenciales en ún programa de monitoreo 

• Aspectos técnicos a tomar en cuenta 

• Frecuencia de muestreo 

• Distribución espacial de la red de monitoreo 

• Diseñó de pozos de monitoreo y piezómetros 

• Elección del muestreo y parámetros indicadores de contaminación 

• Monitoreo automatizado de acuíferos 

• Programas de optimización 

e .· . ING.ÁNTON.10 HERNÁNDÉZ ESPRIU . [:: . . -~·, 01seÑo pe PRoGRAMAs 0Eri6N1roRE°o . ··: • 1 



·~···· . t_ .. " ___ ._.e__-.---· - --~--- . 

J . .. . : . • . 

. OBJETIVO DEL.TEMA 3 .;¡· .. ·. ..'· . . . ·.·.. . . . .. . 1 

• Conocer y familiarizarse con los elementos y criterios geológicos, 

hidrogeológicos, estadísticos, analíticos y económicos para 

diseñar un programa de monitoreo en acuíferos contaminados 

ING. ANTONIO HERNÁNDEZ ES¡:>RIU : ::DISEÑO DE PROGRAMAS DE MONITOREO .. ::=J 
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.. 
" The only member of the Remediation Team who can design a . 

monitoring program is the Geo/ogist/Hydrogeologist 11 

Evan K. Nyer, 1988 

. . ' 

[__ . lllÍG. ANTONIO HERNÁNDEZ ESPRIU 1 ~--· D~.SEÑODE PROG~AM~~ DEIV!~~ITORI;~ ~~~] 
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1. .·. INTRODUCCIÓN Y GENERALIDADES"·- ·,':_, ·· · 

• Los costos derivados del monitoreo de agua subterránea contaminada 
durante una remediación, 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 remediación y NO 
debe considerarse como un proyecto independiente. 

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

" ... La colecta y análisis de datos (químicos, físicos y/o biológicos) por un 
determinado período y frecuencia, para determinar el estatus y/o la 
tendencia de parámetros ambientales y su directa relación para 
cumplir con los objetivos del proyecto en cuestión". 

ING. ANTÓNIO HERNÁNDEZ ESPRIU . 
,l' ' 

DISEÑO DE PROGRAMAS DE MONITOREO 

. l 



• Un programa de monitoreo se implementa para: 

• 

• 

... 

Obtener muestras representativas de agua subterránea 

Determinar la composición geoquímica de fondo 

. -

. --

. ' ... 
- ·. : ·' 

• •\ ' •V • 

• Determinar el tamaño de la pluma y su persistencia con respecto 
1 • • • 

al tiempo .-

• Determinar la potencial migración de la pluma 

• Establecer las condiciones de estabilidad de la pluma 

• Cuantificar el riesgo a la salud y al medio ambiente 

• Colectar datos para complementar el entendimiento del sitio 
(modelo conceptual) 

• Establecer los efectos del proyecto de remediación 
. ' . . . ( . . 

• Determinar los impactos al agua según usos consuntivos 

. " 

.. . ·:.. 

' .~. 

... 

•• t' 



DATOS GENERADOS DE ESTUDIOS DE MONITOREO EN EÜÁ 

(FLORID • 
. . 117 
\ .,·,~~s 

~,,.......,..,. 

COMBINED RESUL TS FROM FOUR STUD/ES: 
PERCENTAGE Of PlUMES OF D/FfERENT 
LENG THS (604 SITES) 

¡-~-----~~------
ING. ANTONIO HERNÁNDEZ ESPRIU -·-1 ,~-......... ~ 

FUENTE: American Petroleum lnstitilte, 1998 
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INDIVIDUAL STUDY 
RESULTS: 

·. Maximúm lengÍh: · '• 3ó2a· ít · 
90th Percentile: · 319 f! 
75th Percentile: . :Í03 ·11 

2Sth Percenuie: 80 ft 

.i 

Mi~lmum Leng~h: 
• 8 ft .. 

• LOCATION OF SIT.ES: 

· • ·Plume ~on1titueitt(s): 

; Plume. Deilneatiori Umit: . 

• Types of Sltes: 

:.; < 

i. Method For Determining .. 
· "P1ume Len!Jtii: ' . '' : · 

... Sites wl Soil \fapor' Extract. :: 
• Sites wl GW· Ptimp & Treat 
• Sites wl GW. Sparging · .· 

;y 

(note mtl\¡rent #s of sims reoorted) 

·CALIFORNIA 

~7: Sitei 

Max 1113tt. 
90th % 255 ft 
75 % 146 ft 

. MEDÍAN 101.rl. 

. CALIFORl)llA· 
.. 

· Benzene 

'' 10 Pl)b :· 

"(ÉXAS. 

90Íh % 

75 % .· . 250 ft. 
;MEDÍANjs1 ft 
25th.% . 
Mirl ·. --

TEXA~ 

Benzene 

; 10 ppb 

, 

... 

,.,. 

75% 

. i,2Slh % 
·:·Min: 
.. ,« !' 

FL.ORIDA . 

· HGbB. ··· 
: ·•··· ¡;,, ::, 1 .,,, • t:: -

- . .. ~ 

. ' ' 
'-' - 1 e ,. -~ ' . 

soótt''.'. "' M~x<.· 
211 ft . 

: . 158 11· 
.. 

.. eoit • 
.. 12 Íi 

; 9óth% :·· 
'· .. .75 % . 400 f! ·; 

· .:.··2st~ % 

:Min' : '· 
.~-} .JJ ._ -- '" ... 

.. ' ·éasfi:· ·; 

'M&tl · bíkene. srrx '1 

CoñSt:Ítueitts - -. -. " -- ~ 
Nót reponed; probably .·. 
arialyt!cal dete~tlon l!núl. 

UST slte; wlth . · USf sltes wlth affected UST slte5 wlth. UST sltes cit serVtce ,. 
aff~cted ground\\o~a~er. · groundwater. ··~ . , affected g;Íoutidwateri stations located ln 

.. :No frnctuied rock, , .. >lncludes UllleStorie . "· · ':"::· '. .• ;. · : Y ;• :·~ : 'várlóus hyd~oB"ologlc 
sltes. -:aqulfers:.:· :: ,: ..• .... settlngs. . : · 

Mod!le<t LengíJi . 
extrnpdated from2.D 
tr'1risix>fi'mocte!sfli10S!te 

. nrrútoi1ngcbta Reported 
re;ults f or ""P"nentlal and 
eírcr.fün:il:mequallons · 
(sunurn1y5tatsa00\., fiom 
errorfurut!on). 

- Nofreported. , . 
_ 53 Of208'slles'(26 %) 
_ Not reported · . 

· Modeled: Length .... 
., extrií¡íolateo froiü ·2.0.: 
· GW transport modet · ' 
1 flt to site monltórlng 
,data. Used exponentlal 
equatl?rl º!11y: ,~-~_1'-

.-,105 of 479 (22%) ; . 
-92 of 4 fa si tes (I 9 %) : 
'-:-22 oí 479 sltes (5 ~~) 

.. Moas un>di Í.éngth . 
' <jertveo fra,m slte 

plume map5. Data : ..• 
· aiia!yzedás pári of tliiS 
bulletln. . ' . 

~ \> - •.. ' 

.:e: Not repoited .: : . : , 
' ' - • ' ~ - ~J 
;,-.32 of 7 4 sltes (43 %) . 
-".6of74sltes (B %) .c. 

Ro¡>iirtod! Plume •.. 
"1ten¡¡ths reponéd cy slte'i' 
- consultánts ln survev , . 

questlonnalies.Datá ' 
• ,1 anályzed a5 part of. thiS. 
'bulletln. . . 

· : .;..., Nút reponed , ' 
...:.'.Not reponed · 
-Not reponed . 

--------~---------------
, ·--:-~.::,J-~ ···FUENTE:, An'.!ericai:i Petrole~.ni lnstifüte; 1~~s~j ING. ANTONIO HERNÁNDEZ ESPRIU 

., 



. Source· 

~·· 

',,, ·~,~ 
'"'~v, ' '·" 

--------------------------TIME----------------------------------~ 
. PLUME LENGTH LIEECYCLE 

% Plumes that ·are Expanding. Stable. Shrinking · Éxhau~ted 
1 11 . ·-•· ··111 . • •• ·IV· 

" '' ·, 

e~ 
8% 33% 17 % 

::se • · .. - GI . . . o. ..J 
111 IV 

Time 

1•m• 
3% .. 61 %. :26% 9% 

•• .. 
GI ·.¡; 

E t'o 
::se 11 ill . .. - GI o. ..J 

.. Time 

.67 Sites .WITH .· 
\l'ump 1&-·Treat · · 
d 17 WITHOUT. 
;Pump & lJe¿¡t 

35 o/o 

' . . - ' 

'."-- 38 o/o 

Shrinking · Exhaus_ .. -

- 61 % 
'1: 

52% .• 10 o/o .•. 

-· ING-. -ANT-0-NIO-HE-R-NÁ_N_D_EZ ESPRIU ~~-'- . =---1--_' ---~--~F-_U_E_NT_E_:_A_m_e_r-'i~~a_n_P_e_tr_ol~e_um_ln_s_t_it_u~_t_e_, 1_9_9_a_· _-~ 
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• Es importante hac~r una diferenciación en~re:_ (1) un _Program.ª ge'<.,,: :·, .. ·.,;:, /'i>; ~~:--~i;" 
Monitoreo; (2) un Programa de Monitoreo a Largo Plazo (PMLP) y (3) un · · ·. · · · 
Programa Optimizado de Monitoreo a Largo Plazo (PO_M~P): .. 

PMLP: 

"Monitoreo que sé aplica DESPUÉS de una acción de rem~diación 
(pasiva o activa) para determinar si se alcanzaron los objetivos 
planteados (remoción de contaminantes en agua subterránea, 
restauración de la calidad del agua.subterránea, reactivación de la . 
zona para usos específicos, etc.)". 

POMLP: 

"Continua re-evaluación y eficientización dé programas a largo plazo, 
. . . 

que tiene como objetivo obtener la misma calidad de datos que en el 
PMLP con una reducción de costos de operación'' 



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

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

El tiempo aproximado del monitoreo 

La distribución espacial de la red de monitoreo y puntos de 
muestreo 

La frecuencia de muestreo 

Los analitos y parámetros indicadores de contaminación 

La construcción y diseño de pozos de monitoreo y piezómetros 

Tipo de muestreo 

Consideraciones económicas 

[_. _· _ _,_··~IN_G_. _AN_T __ O_N_IO_H_E_RN~Á_N_D_EZ_E_S_P_Rl_U_~ __ _,I - DISEÑO D.E~PROGAAMAS DE MO~ITOREO .·. . . 1 
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; : -. '.7::'? ., -

•Topografía regional y local -- ;-·· 

·'· 

• Geología supeñicial 
' 

• Estratigrafía regional y local · ' 
- . ' 

• Zonas· de recarga y descarga 

•,Hidroestratigrafía y espesor del acuífero - - :- -
(prospección geofísica) -_ , , - _ - · 

• Variación espacial de los parámetros hidráulicos 
y de transporte ' 

• Configuración potenciométri_ca en secas y Uuvi~s 
(30) . 

• Interconexión entre acuíferos 

• Conexión aguas supeñiciales-subterráneas 

• Tasas de velocidades advectivas 

• Propiedades geoquímicas y biológicas del 
acuífero 

L~.~··~1N_G_. A_N_r_o_~_1o_HE_-R __ N_Á_N_D_E~Z_E_sP_R_1u~·-____ ··_ .. _ --~¡-~ 

.• -
' . 



• [FR-=CÜENélAS. l)E M~ES!,~EO y: o.1s.i~IBU~\PN~~E:.~A·~~p O.~·Nl9-~ITO~~~¿ 
., - . . -~,_........___ . ..,, ~ -~ -~· . - ... _ --·-"'··- -- - -- ~ .. ~- - -- . . "'-'~ 

• Parte fundamental en el diseño de un programa de monitoreo consiste en 
determinar la distribución y ubicación de pozos de monitoreo, así como 
la frecuencia del muestreo. 

• La frecuencia y la distribución de la red de monitoreo, deberán permitir la 
colecta de datos, de manera que: (1) se determine el estado de la pluma 
(estable, inestable o en reducción); (2) se establezca la tendencia de las 
concentraciones vs tiempo, y (3) se estime la potencial migración de la 
pluma contaminante. 

• Concretamente la frecuencia de muestreo es un aspecto importantísimo en 
el diseño de programas de monitoreo. Si las muestras no se colectan con 
suficiente frecuencia, se podría perder información temporal del agua 
subterránea, sin embargo demasiados eventos de muestreo, pueden 
generar información redundante a un costo excesivo. 

'~--IN_G. ANTONIO HERNÁNDEZ ESPRiU DISEÑO DE PROGRAMAS DE MONITOREO • j 



• En general se aplican tres metodologías en para la correcta determinación 
- -

de la frecuencia de muestreo y distribución de la red: -

• Cualitativas y semicliantitátivas 

• Analíticas - - . . : . 

• Estadísticas 

• Todas se basan en el movimiento del agua subterránea, las condiciones del 
contaminante y las propiedades biogeoquímicas del acuífero. En segundo 
término deben considerarse los aspectos económicos. 

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

[ - -~ ING: ANTONIO_ HERNANDEZ ESPRIU ~-1-
. ', -. : . . . DISÉÑO D!= PROGRAMAS DE MONiTORE~jJ 



• e· -. ~ ;,··· . . . ~ cR1TER1os .cuA1.:1rAT1vos~:: .. 
---~· 

A. Reducir los eventos de muestreo 

• Es lógico pensar que la frecuencia de muestreo deberá de diseñarse 
teniendo la aprobación de la Autoridad Ambiental. 

• En México, es común utilizar un evento mensual de muestreo (muestreo, 
laboratorio y reporte), sin embargo en monitoreos a mediano y largo plazo, 
en función de ciertas condiciones hidrogeológicas, los eventos mensuales 
pueden generar información redundante. Además implican un costo de 
operación enorme. 

• Si se tienen bases sólidas para afirmar que existen bajas velocidades 
advectivas (cm/día), alto contenido orgánico en suelo, compuestos 
biodegradables con altos retardos, basará con aplicar eventos 
trimestrales, semianuales o incluso anuales. 

ING. ANTONIO HERNÁNDEZ ESPRIU 1 DISEÑO DE PROGRAMAS DE MONITOREO 



B. Aplicar un "wind-down sampling program" 

• 

• 

• 

" . . -.~ 

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

Por ejemplo, después de tres eventos trimestrales es posible cambiar la 
. frecuencia a eventos semianuales. · 

.·· ,, 

Supongamos que se han realizado eventos trim_estrales durante dos afíos y 
las concentraciones aumentan· un poco durante el evento de junio en ambos 
años; y dura~te 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 
año, asegurándose de incluir el evento de junio. · 

C:-1NG. ÁNTONIO HERNAÑDEZ ESP.RIU . l -~ . ~DÍSEÑO QÉ PROGRAMAS ÓE ÍVIONITOREO ; .: _.· j 
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c~,ITE~1p.s C~ALllA"flVOS,~_ ' : .-:: , ' ' 
' ' 

C. Reducir el número de pozos muestreados 

• 

• 

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

• Pozos localizados en proximidad con algunos otros y ranurados 
en el mismo intervalo 

• Pozos ranurados sobre un sistema multi-acuíferos 

• Pozos dañados durante la construcción 

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

- - . 
ING. ANTONIO HERNÁNDEZ ESPRIU DISEÑO DE PROGRAMAS DE MONITOREO .. J 
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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 límite de .. 
comparación o incluso por debajo del límite de detección del mét9do, se 
puede considerar eliminarlo para futuros evento. Esto es muy útil 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 
detectó un sVOC. Si repetidamente ei sVOC de mayor riesgo o persistencia 
se detecta por debajo del límite de detección, es posible considerar eliminar 
todos los sVOC's del programa· de muestreo (lo mismo podrá aplicar para 
metales). 

·. ,. . ' .. 
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. CRITERIOS CUALITATIVOS 

.--

[ 

E. Utilizar parámetros indicadores de contaminación 

• 

• 

• 

En ciertas circunstancias, conviene medir parámetros indicadores en campo 
con mayor frecuencia, que la determinación analítica. Es más barato, 
rápido y otorga información en tiempo real. 

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

En este sentido deberán utilizarse parámetros indicadores en función de la 
situación específica: 

• Zonas con drenaje ácido: pH 

• En acuíferos costeros: CE y TOS 

• En zonas agrícolas: nitratos y MO 

1 · DISEÑO DE PROGRAMAS DE MONiTOREO. 
- . 

ING. ANTONIO HERNÁNDEZ ESPRIU l 



CRITERIOS CUALITATIVOS:. 

Reasons for Retai11ing or .4ddi11g a. Well 
in a M"o11itori11g Net11·01·k 

\Vell is needed to flll'ther characterize the site or 
monitor changes in contanúnant concentratíons 
through time. 

\Vell is importan! for defming the lateral or 
ve1tical extént of contanúnants. 

\Vell is needed.to mo1útor water quality ata 
compliance poínt or receptor exposm·e point (e.g., 
sentínel well for mmúcípal wells). 

\Vell is iinpo1tant for defming background water 
qualíty. 

Reaso11s for 
Increasinl! Samplinl! F1·eauencl' 

Groundwater velocity is lúgh. 

Chru1ge ín concentration would sígníficantly alter a 
decisíon or comse of action. 

\Vell is close to source area or operating remedy. 

\Vhether concentrations will chm1ge signíficantly 
over time crumot be predicted, or there is no ready 
explmiatíon for recen! inegular or contradicto1y 
data. 

·:___:._.~.· 

Reaso11s for Re11101•ing a Well 
From a il1011itori11g Nenrork 

\Vell provides spatíally redundan! ínfonnation \Vith a 
neighboring well (e.g., 'sanie constítuents, andior · 
sho1i distance between wells). 

Well has been drv for more than two years. ánd ihere 
ís no expectatiou' for the waier levels io re¿over In the 
foreseeable ful].u-e. • · · 

éontruiunant conéenti'ations 'ru·e comistently below . 
laboratory detection lúnits or cleanup goals. 

Reasons for 
Dec1·easin1! Samplinl! Frea11e11cr 

Groundwater ':elocity is low. 

Chru1ge in concentration would not sig¡úficru1tly alter 
a decís.ion or course of actíon. 

\Vell is far from som·ce a.rea or operatíng l'e!Uedy. 

Concentratio11s áré not expected to chru1ge · 
sígtúficantly over time, or contamínant levels have 
been below cleanup objectíves for some períod of 
tíme 

[,: . · . ING. AÑro~10 HERNAÑoEz Es~é~Rl __ u_. ~--~·-,~_.-. _I~_ .. ~~·· ¿_. . .FU!;NTE: Roadmap to,LTMO; ,2005. ·>~ \~ :3 
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• Las regulaciones de la U.S. EPA en torno al monitoreo_de agua_· -. __ -_ . 
subterránea, concretamente las regulaciones de la RCRA (Résource_ ·_ 
Conservation and Recovery Act -40 CFR 240), establece que cuando · 
menos: 

• 

• 

• 

~e debe localizar un pozo gradiente arriba de la zona de 
afectación, para determinar la comp()sición de fondo del -agua 
subterránea no afectada. 

Se deben localizar tres pozos gradiente abajo, en el límite de la 
zona de afectación. 

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

. . . ~· DIBEÑO DE PROGRAMAS [)E_ MONIJ()REq : "> 1 
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• Talvez uno de los criterios más importantes para la ubicación de pozos es la 
determinación de un "blanco de monitoreo" o TMZ (Target Monitoring Zone) 
en concordancia con el ASTM 5092-90 

tJOJ~ Designatlon:.o 5092::_ 90 (Reapproved 1995)E1
. · · 

tJ a P' . AMERICAN SOCIETY FOR TESTING ANO MATERIALS , .• 
·••?•T · ·•••·• · ,.. · · , 100 Barr Ha~Jor Dr.; 'Nest Conshohocken;PA 19428. · 

Replinted r1on1- the Ánnual soók of ASTM s"taflct3i-ds. Copyright AST~.1 
)~e;~ ,'"; _, - -, <~-,-,,- ' .. _,c.,. ' :¡' • :, "'b :=-. ~·- ?,- 1' 

· .... ·. :standarCIPractice·fc::ir .··. · .• •i1;h.",,: . ~·~~~:·¡ 1 .. .. . . 

Design ánd lnstallation Óf Groun·d Water M.9riitoring Wells in 
• Aquifers1 

. . · .. · •· .. . ... . •· •. , ·Í' · ·· •.· · . . 

~·3:-1-:5zcc•ta1.get.·nronito1;ing~z(Jve~th~~·grou:i;:i~"'N.at~··ftow2path • 
fr§1n a íJ.articul~!t:area:hr .. faciliry u~ \v},1i,sl1.íri§1iit~rlilg \VeHs \Vill . 
· b~'.·1 ~ cree1ie.9r~ :1'f~Íe•Ja~:g~Kn1 onj!pi'.ing ;·~0~1~ l~tj'()uld ',§@a., .~t1'.~tu111 · 
(strata). 'iJ.1: \\·lii~l1 th~!:~ is ~;)~~á:;O.il'ilble ·'.~~pect~Tío1l..· tliat' a · 
, • • '-•~- , o~~ - • - ' _,.4 -" • ' ~ ~ ·-_-o·-~'li"' '-~-

ve1iicallv,'1)laced 'Atell \villifíterceptniiQl·átifi!;! .coútá111inahts .. 

. DISEÑO DE PRÓG~MAS DE MONITOREO · .. l 



• Los criterios analíticos y numéricos, se basan en simulación de la pluma . . . 

• 

contaminante en fase disuelta, aplicando soluciones analíticas de la . · 
Ecuación General de Transporte. · · · 

En este sentido e_s posible construir un modelo numérico d~ flujo y 
· transporte y simular bajo diferentes escenarios la migración de .la pluma 

contaminante con objeto de determinar los sitios que _cumplan coh las'. • 
mejores características para colocar un pozo de monitoreo. 

• Para fines estimativos se presenta una metodología que permite 
dimensionar teóricamente el tamaño de la pluma contaminante, 
suponiendo un soluto conservativo que se transporte a través de un medio 
poroso saturado. 

... ' . 

. . .. -- . 



• Un soluto se transporta en un medio poroso saturado por advección, 
difusión molecular y dispersión hidrodinámica. 

··. · '.< , ,~DVESJ~IÓN ... ; 
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• La difusión genera un "ensanchamiento" (spreading) del soluto, lejos 
de donde éste fue introducido al medio poroso saturado (el punto "x" 
en la gráfica). 

r;-·---------"------------i-----
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• Generalmente, el coeficiente de difusión efectiva (*) se anula, por lo que: 

o.= a.v. 
1 1 1 

• Sin embargo, si desea evaluarse si en la dispersión hidrodinámica, 
predomina la difusión o la dispersión mecánica, se utiliza el Número de 
Peclet (adimensional), donde L es la longitud evaluada: 

. V 
Pe= x·L 

DL 

Si Pe > 6, predomina la dispersión mecánica 
Si Pe < 0.4, predomina la difusión 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 observación 
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del flujo 
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• 

• 

La relación al/ ªr controla la forma de la pluma contaminante, en el 
transporte bidimensional. 

Mientras menor sea la relación al/ ªr· mayor será el ensanchamiento de 
la pluma. 
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11 
MÉTODOS EMPÍRICOS :PARA ESTIMAR LA;OISPERSIVIDAb.· 

• Como aproximación, a escala de campo, la dispersividad longitudinal es 
del 3 al 5°/o de la longitud máxima de la pluma contaminante: 

' 

al = (0.03 a O.OS)L 

• Empíricamente, se involucra una expresión en función de la longitud 
evaluada: 

a L = 0.83(LogL ) 2
.4

14 

ING. ANTONÍO HERNÁNDEZ ESPRIU 
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• El modelo difusional del la dispersión hidrodinámica predice que las 
curvas de concentración vs tiempo tienen una distribución Gaussiana 
descrita por su media y su varianza (o desviación estándar), de manera 
que: 

2 
D = (]" L 

L 2t 

2t 

a = Desviación estándar = (varianza)112 

a 2 = Varianza 

CJr2 = Varianza del ensanchamiento transversal de la pluma 

ar2 = Varianza del ensanchamiento longitudinal de la pluma 

t =tiempo 



• Entonces la distribución de la contaminación en una pluma seguirá una 
distribución normal o Gaussiana, de manera que las desviaciones 
estándar estarán definidas por: 

2 
D = (J L 

L 2t 

• Por definición, el 99.7º/o de la masa de contaminación estará contenida 
en un área representada por: 

• El centro de masa de la pluma 

• 3 veces la desviación estándar a partir del centro de masa (en x) 

• 3 veces la desviación estándar a partir del centro de masa (en y) 

[ÑC.. ANTONIO HERNÁNDEZ ESPRÍU 1 · DISEÑO PE PROGRAMAS DE MONITOREO- ·. 



• 

• 

• 

• 

• 

• 

El centro de masa de una pluma, o centroide, es el lugar geométrico de 
máxima concentración. 

Si el agua subterránea viaja en dirección "x';, y el sitio de un derrame 
se efectúa en el punto x0 =O; y0 =O, el centro de masa de un soluto · 
conservativo (retardo= 1) se encontrará después de un tiempo "t" en: 

x=vt X 

y = 0, donde V x: velocidad advectiva 

Por lo tanto, el dimensionamiento teórico de la dispersión de un soluto 
conservativo, está dado por: 

La posición del centro de masa en función del tiempo 

3ax a partir de la posición del centro de masa (en dirección x) . 

3ay a partir a cada lado del centro de masa (en dirección y) . 



. [-:'. 
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---------------'" --.... 
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• Además, es posible calcular la máxima concentración de la pluma, con la 
solución analítica de la Ecuación General de Transporte (DeJosselin y . 
DeJong, 1958; Bear, 1961 ), válida para un contaminante inyectado en un · 
acuífero bidimensional a una concentración Co, sobre uh área superficial A 
en el punto (x0 , y0 ), cuando se quiere conocer la concentración final C(x,y,t) 
en el punto (x,y): 

• Si el agua subterránea se desplaza en dirección "x" y el derrame se genera 
en el punto x0 =O; Yo= O, el centro de masa de un soluto conservativo 
estará en un tiempo "t" en x = vxt; y = O, de manera que: 

~G: A~NTONIO HERNÁNDEZ.ESPRÍU 1 . . . . ¡": •. DISE]ó DE PROGRAMAS DE MONITOREÓ .::;=1 
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:+•· · · DISTRIBUCIÓN DE LA RED DE MONITÓREO: OWL · "· 
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• 

• 

• 

La estimación teórica de la dispersión de la pluma para un soluto 
conservativo, y la determinación de su concentración máxima tiene 
como principal aplicación determinar puntos estratégicos para la 
ubicación de pozos en un programa de monitoreo. 

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

La U.S. EPA desarrolló un software denominado "Optima/ Well Locator" 
(OWL), diseñado como una herramienta que decisión en torno a la 
evaluación y optimización de la ubicación de pozos y piezómetros en 
programas de monitoreo a largo plazo, aplicables para sitios con un modelo 
conceptual relativamente simple. 

[r..fG. ANTONIO HER.NÁNDEZ ESPRIU DISEÑO DE PROGRAMAS DE MONITOREO 
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Model1nq llnks 
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CSMoS 

Ma1hna Ltst 
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DISTRIBUCIÓN DE LA RED DE MO~ÍTOREO: OWL . · ~ . :--:--~ 
. . . . ... '·"· . ... . :. . . ... . ,·: .:_j 

El programa permite: 

• "Reproducir" las condiciones del flujo subterráneo en el sitio. 

• Calcular la dispersión de la pluma en fase disuelta en diferentes 
direcciones. 

• Desplegar isocontornos de distancia mínima 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 indicarán lo contrario. 

Datos de entrada: 

• Mapa base; ubicaciones actuales de pozos; niveles freáticos vs 
tiempo (carga hidráulica); geología subsuperficial; parámetros 
hidráulicos y de transporte; información del contaminante. 
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Optimal Well Locator (OWL) 

A Screening Tool for Evaluating 

Locations of Monitoring Wells 

User's Guide 
Version 1.2 
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1

, L." 

O 1. Input data 
1 LO 1.1 Sel un1ls 

1 

;. ··O 1.2 Base map 
¡···O 1.3 Map scale 

1 ;---O 1.4 Well localions t 

1 :···O 1.5Water levels 

1 

i····D 1.6 Plot limits 
;, .. D 1.?Modeldata -

Í '···O 1.8 Source localion 
.O 2. Regression 
! ; ... O 2.1 Aun linear regression 
i 1 ·O 2.2 View raw output files 
j 1 ··O 2.3Waler level conlours 
'O 3. Transporl run 
l !--·O 3.1 Run anal~lical solulion 
1
1 j ···O 3.2 Exporl model resulls 
'··O 3.3V1ew plume conlours 

1

1 

¡ O 3.4 View MinDisl cont~urs 
·····O 3.5V1ewWOLF contours 
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L_ --

Distancia sobresaliente de la 
protección superficial 

Diámetro del ademe del pozo 

0.05m 

Diámetro del sondeo 

0.16 m 

Profundidad total del sondeo 

13.50 m 

Longitud del filtro 

8.00 m 

Tipo de Filtro 

Distancia del 
ademe al fondo 

del sondeo 

O.SO m 

Arena Sllica 

Diámetro y longitud de la protección 
superficial 

Sobresaliente del ademe del pozo 

Tipo de ademe del pozo 
PVC 

.-----M-'at"-e'--ri"'a'-,1 de relleno 
Lechada de 

concreto 

Longitud del ademe 

13.05 m 

Longitud del ademe ranurado 

6.00m 

Tamaño de las ranuras 

0.254 mm 

í,~;;-o--,~----~·---· -----.--c;--·1-~~-.---·.---. -~----.,-.---, -------·- . . -.·---·------::-::¡ 
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A) Incorrecto 
B) Incorrecto 
C) Correcto 
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.. -~EFECTO DEL RANURADO ~N LA.CALIDAD DEL MUESTR-EO 
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• El cálculo implica la estimación del volumen del espacio anular (V EA), de 
manera que: 

VEA= V PERFORACIÓN - VTUBERIA. 
' 

V: Volumen 

V= tr(R 2 
- r 2 )L 

m = pV 

R: Radio de la peñoración 
r: Radio del ademe o tubería 
L: Longitud del material 
m: Masa 
p: Densidad; PPREFILTRo = 2.3 Ton/m3: PeENT = 2.1 Ton/m3; PcEM= 1.1 Ton/m3 

r - . 
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OISEÑC:>' DE: POZ~S_D_· ~-- M~-N~T~~-· ~E_o_. ~~:.~.'.~ <;"~· ~:· '_' ~-~¿~-] -- - -·---~ -- . -__ ,.: .... ---
- :- ' 

Diámetro perforación ("), 
basados en Perforación 

Helicoidal Hueca 
Diámetro PVC recomendado (") 

6 5/8 2 (mínimo) 

8 4 

10 6 

TABLE 8. J . Dimensions of inside and outside diameters.of ylelh:bsings_: 

Schedule.5 · .Schedulé·IO S.chedule 4Ó .. .Schedul~ 80 ... ;' .· ... ·. '1. ,. ·. ·-· Oúhide Wcill ·rnside Woll · · lnside wah· insi.de·· Wall lnside 
· Pipe.Si~e Diómeter Thickn~ss · Dicimeter Thickness Diometer Thick!]e,~s Di.o meter rhickhess Diometer .. 
Nominal· 21' " 

0>1 s.4" 2.375'! 0.065" ·?-.245''. 0.109" 2.157" .. 2·.0Ó7'.'· 0:21 8'! . l .93.9''. 
No~in~I' 3" 

_,-. ... 
3_'334,; ' · 3:ó6s;; ~. '· ,. 3.500" 6.083'; 0.120'' 3.260" 0.216" 0;300" 2.900" 

N . 14" 4.500" 0.083" 4.334" 0.120'' 4.260" 0~237'' .4.02"6" ,0:337" 3.826;; . omina·· 
Nominal 5" 0.109" 5'.345" 0.13,4" 

. )~ 
0)58'' TÍ375". .5:563" 5.295" 5.047" 4.813" 

Nominó! 6" 6.625" : O. l 09" 6.407"· b.134".: 6'357" ó:2ao·i· · 6.665,. 0.432'.' 5.?61" 

flNG. ANTONIO HERNÁNDEZ ESPRiU-1 .• 
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• Consiste de arenas y gravas sílicas bien redondeadas con menos del 5º/o de 
partículas calcáreas, que se coloca en el espacio anular a una longitud 
cuando menos superior a la longitud del ranurado por 1.5 m. 

• El filtro de grava debe estar gradado, de la siguiente manera: 

100 

10 

o 
5QO 

.. ,. 

100 

U. S. Standard Sieve Numbet' 
~ ·-·ir t" ,..,. 1JZ' .... • 81012' .... l0..,.501(1 co -1 ... 

' . , . 
~ ~· ' ' " ' 

b 

:-o.. 
•• ' ' . ' .. 1 • 

00 10 5.0 1.0 0.5 •• •• 0.1 0.0$ o. 1 O.ooei 

SiltorOay Grave! 
eoa,,.. FiM Co1use Medium 

-----,·----· 

1) 

10 

21) 
';p 

30 

ª -40 i 
50 lS .. 
60 ~ 

~ 
70 "' ~ 
60 

90 

00 
0.001 
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• Lo ideal es que el d30 de la curva del prefiltro sea de 4 a 1 O veces mayor 
que del d30 de la unidad hidroestratigráfica donde se colocará la tubería 
ranurada, y que tenga un coeficiente de uniformidad pequeño(< 2.5). , 

• Además, los espacios de las ranuras de la tubería ranurada, estarán en . 
función de la granulometría del prefiltro según la siguiente tabla: 

Size of Screen 
Slot No. sand PacK Mesh 1 % Passing Size . Effective Size. 30 % Passing Size Range of Uniformity Roundness (Powers 

Opening, mm (in.) Size Name(s) (D-1). mm (D-10). mm (D-30), mm Coeflicient Scale) 

O. 125 (0.005) 5• 100 0.09 to O. 12 0.14 to 0.17 0.17 to 0.21 1.3 to 2.0 2 to 5 
0.25 (0.010) 10 20 to 40 0.25 to o 35 0.4 to 0.5 o 5 to 0.6 U to 1.6 3 to 5 
0.50 (0.020) 20 10 to 20 0.7 to 0.9 1.0 to 1.2 1.2to1.5 1.1to1.6 3 to 6 
0.75 (0.030) 30 10 to 20 0.7 to 0.9 1.oto 1.2 1.2to 1.5 1.1to1.6 3 to 6 
1.0 (0.040) 40 8 to 12 1.2to1.4 1.6to 1.8 1.7 to 2.0 1.1to1.6 4 to 6 
1.5 (0.060) 60 6 to 9 1.5 to 1.8 2.3 io 2.8 2.5 to 3.0 1.1to1.7 4 to 6 
2.0 (0.080) 80 4 to 8 2.0 to 2.4 2.4 to 3.0 26to3.1 1.1to1.7 4 to 6 

[~TONIO H_~RNÁNDE:Z. -ESPRI~: .17 __ ... . ' ·.' ~.' . ' . DISEÑO>DE ~ROGRAMAS l?_E;MONITOREO~_:_,~] 
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• Consiste en la remoción del material más fino de la tubería ranurada del 
pozo, que puede interferir con la calidad química de los análisis de manera 
que se traten de re-establecer las condiciones originales antes de la 
perforación. 

• Ocasiona también que existe una conectividad hidráulica entre el prefiltro 
de grava y la unidad hidrogeológica 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 

\!_ÑG_--._A=N-T_O_-Ñ_lo=H=-E_R-=._N-Á_N_D_E-Z_E:=-s_P_Rl_U ~-·~1----·--"·~· ___ D_IS_E_ÑO=··~ºE_P_R_O_G_._RA_M_A_S_D_E_M~O_N-=IT_OR_E_O_ .. _:______.! 



• La limpieza y desarrollo debe efectuarse antes del muestreo de agua 
subterránea. 

• El pozo tiene que desarrollarse hasta asegurarse que el agua bombeada. es · 
representativa del acuífero y está libre ·de recortes, fluidos de 
perforación (en su caso) y otros materiales adicionados durante la 
perforación. · 

.. 

• Conviene al término del desarrollo, hacer un ensayo de recuperación con. 
objeto de determinar la eficiencia del pozo y estima_r unt:t primera 
aproximación de la transmisividad del acuífero. 

• Después del desarrollo se recomienda purgar el pozo es decir, cuando 
menos, extraer el equivalente a 3 veces el volumen almacenado en el 
pozo: 

Ve= 3 [rr rJ:.2 (PT-PNF)] 

Ve : Volumen del fluido a extraer. 
4: Radio de la tubería del pozo. 
PT: Profundidad total del pozo. 
PN F: Profundidad del nivel freático. 

~NroÑloHERNÁNDEZEsPRlu-1 
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Nü-PURGE GROUNDWATER SAMPLING 
An Appmach for Long-Term Monitoring 

CHARLES J. NEWELL, ROBERT S. LEE, ANNMARIE H. SPEXET, GROUNDWATER SERVhSES, INC, 
A SUMMARYOF RESEARCH RESULTS FROM APJ's SOIL & GROUNDWATER 'fEOJNICAL 'fASK f°ORCE 

Executive Summary 

Well purging prior to groundwater sampling has been a standard practice for many years. Recently, however, comparative research 
shows that samples col lected wilhout prior purging of the well ("No-Purge" sampling) are nol statistically different or provide 
conset'\·ative resulls mm pared to samples frnm wel Is which were purged using conventional lechniques. Key results are: 

. BENZENE 

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. 

ING. ANTONIO HERNÁNDEZ ESPRÍU · ' · • .. 
¡i-·-- ----~ ··--·-- -i-------
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MW-1 MW-2 MW-3 MW-4 MW-5 MW-6 MW-7 MW-8 

PIC PBG:~ 

BS lFS %D BS lFS %D BS lFS %D BS lFS %D BS lFS %D BS LFS %D BS lFS %D BS lFS %D (ro.gil) 

O O (ffi¡¡IL) 218 0.3 86.~~~ 4.1 o 42 89.~l 2.3 o 55 76.1~ 2.61 o 100~ 5.49 25 :54:5 36 0.3 .91'7_ 3.31 0.22 ,93,35 4.03 1.29 68;1:_'"" NA 
Eh (!iW -327 -382 16 82 -250 -304 17 8 -315 -343 8.16 -336 -370 10.1 -88 -194 120: -88 -243 176' -313 -382 22.04 -33 -88 166.7 NA 

ID:! 6.83 7.13 4.39 7.08 6.96 1.72 7.09 7 06 0.42 735 7 15 2.72 7.43 7_32 1-48 6.8 7.4 8.82 7.07 7.12 o 70 7.39 7.48 120 NA 
EC (¡W&JJl) 7320 7540 3 01 4060 3510 135 8000 7910 1.13 3650 3500 4 11 3030 2750 9.24 5080 2550 49.8 6510 7140 8.82 1910 1890 1 06 NA 
Tu(NTU) 33 29 1212 64.1 10 84:~; 195 16.8 91;1.J; 52 49.3 5.19 230 68 ·1.~~ 81 6 42 48 5 222 47 ~78.83: 40 5 23.7 .7~-8,9: NA 
Te(:¡;_¡ 25 7 27 5.06 23 4 23.9 2.09 23 23 6 2 54 22 7 20 5 9.69 24.9 22.8 8.43 25 23.3 68 22 a 23 0.87 21 a 21.6 0.93 NA 

CD (ro.gil) 

Benceno 65.16: 286 1.82 NO 100 NO NO o NO NO o 57.14 NO NO o o 00035 -- -
As 0.02 0.007 6~}ji. o 006 NO 100 o 058 0.05 13.8 0.02 NO _100 0.26 o 28 7.14 0.05 o 03 50-- 0.05 o 02 60 0.06 o 06 o Nl -
¡;¡:total 0.01 NO 100 '"' 0.024 NO 100 NO ND o 0.04 NO 100 : NO NO o o 06 ND 100. 0.06 ND 100 ND NO o NL 
Q¡ o 07 0.18 ,59,44_, 0.065 NO 100, o 056 0.31 81 9 o 032 0.12 IJ .. 3 0.087 0.05 414 0.09 o 05 44 4 o 09 0.05 80,00 o 133 0.026 80.45 11 

. 

riN~~NTOÑÍOHER_~N_Á~N_D_E_Z_E_S_P_R_IU~=--~~~~- Tomado dé (Hernández-Espriú, 2o'os; en prer1sal. 
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•"Continua re-evaluación y eficientización de programas a largo plazo, que tiene 
como objetivo obtener la misma calidad de datos que en el PMLP con una 
reducción de costos de operación". 

Modelos de optimización: 

•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) 

~G. ANTONIO HERNÁNDEZ ESPRIU : 1 DISEÑO DE PROGRAMAS DE MONITOREO 1 
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MAROS:. A Decision Support System 
for Optimizing Monitoring Plans . 
by Julia J. Aziz 1, Meng Ling;, Hanadi S. Rifai2•3, Charles J. Newell1, and James R. Gonzales4 

The The Monitoring and Remediation Optimization System (MAROS), a decision-support software, was devel
oped 10 assisl in fonnulating cost-effective ground water long-tetm monitoring plans. MAROS optimizes an existing 
ground water monitoring program using both temporal and spatial data analyses t.o decennine the general monitoring 
system category and thc locations and frequency of sarnpling for future compliance monitoring at the sitc. Thc objcc
tivc of thc MAROS optimization is to minimize monitoring locations in the sampling network imd reduce sampling 
fre4uencv without si1rnificalll loss of informalion. ensuring adcctuntc future characterization of thc contaminant 
plume. · 

.. ; .. ··=:;] 



PROGRAMAS OE MÓNITOREO OPTIMIZADOS 

LTMO 
0,1ervien· Freq11e11CJ' Opti111i:atio11 Spnrin/ Distrib11tio11 Dntn Approprinte Site 

Tool!Appronc/1 Methotlology Jfethotlology Req11ire111e11ts Si:e 
- At least 6 

Rule-based decision algonthm based 
quarterly 

Cost Effectíw CES is a methodolog::,· f01 reYieváng and assessing the monitoring Unlimited (well-by 
lov.-est-frequency sampling schedule for a gi\-en 

on trend, Yariability, and magnitude 
Not included results pet '"·ell \Yel1 analysis) \\·ithm 

Sampling (CES) '>tatü.tic!io recommemh. optirual 
groundwater mowtoting tocation 

frequency at each \Vell. - Clean do\\'U- same ~rabie wut 
gradient "guard 
\Vells" 

GTS is a spahal and temporal algoritbm deYeloped by 
1) Iterati\·e tbiwiing apptoach \llMgbting scheme utilizing 

Geostaustical 
.o\FCEE that utilizei geostatistical ~thods to optimize 

teconsblJCts ba!.eltne trends \Vith fe\\'er locally v;eighted quadl11.tic !\.lore than 8 
sampltng frequency and to define the nenvork of 

T eniporal'Spatial essential <;amphng locations. The GTS a1goritlun 
samp1es to detennine optuwtl reg:r:ess.ion e~amines eYents per \Vell 

30 to tbousan.ds of 
fiequenc:y ou a v>ell-by-\\·ell ba!.is. multiple "time slic:es" to (tempornl) 

Optimization incorpcrates a dectsion pathu<ly an.'llY!>is that 2) Temporal \·aiiogram is applied to identify redundant \vells Gt-eatet thnn 30 
wells. 

A.lgocíthm (GTS) mccrponte'i both s.patial and temporal components nnd 
deteimine composite autocotTe1ation based en cost-accurncy \Vells (spatial) is used to 1deutify i:.patial aucl tempotal reduudancie'i in 

existing mowtoring netv.·crks. 
nnd opllmal ,site-\\'ide fi:equency. trade-off CUf\~S. 

Tue h-iAROS publtc domain s.ofl:v;:an~ \\'as deYeloped m 
accord.lnce i.vith the A.FCEE Long-Term ~fonitonng 

- ?\1ore than 4 
Monitoring and Optimization guidi;o. Jvl>\ROS is a deci;ion support tool ~fodified co'it~ffecth·e sampling \Veighting sebe~ utilizing 

e·."tnts per 1\"ell 
Ren1ediation ba;ed en. i.tatistical ruethods npplied to stte-specific data method (1ule-bai..ed decüicu algout.hm Delallnay tiíangulation 

(tempornl) 
40 to 80 'ivells 

that nccounts fer R-l~·ant cuneut and lnstoncal s1te data ba!.ed en tiend.. \1Uiabilitv. and ident.lfies redundant \\i!:lls. 1ecommended (per 
Optitnizatiou as n-e11 as hydrogeo1ogic factorn. The 50fht·are magnitude statistics) recÓmmends Can e\"ahlate multiple - Greaterthan6 aquifer zo:oe) 
System (MAROS) tecommends optima1 fi1tt1re s:unpting fi.equenc:r. opti.ma.1 fiequency for e::i.ch n-el1. chemicals at o~ time. 

\Vell; per zone 

location and denstty. ª"' t\>"e11 as ptoviding informati~n 
(spotial) 

en the nlume state oYet tune 

The 3-Ti~d L Th10 conststs of a qualitatii:e 
e\·aluation. an e\·atuahon of temp01al b:'ends in Qua.litati\•e e\-aluation, a 
contaminan!: concentrattons. and a stattsucal !.panal 

Qualitati-.:e eYaluation. tenlpornl 
\t•e1ghh11g scheme uung 

- !\.!ore than 4 
MLllvsis. The resnlts of the tbree evaluat1ons aie 

s.u.tisticnl et·aluation (1v!a1Ul~Kendall), 
knging, and tempoinl 

et"tnt<.i per 'i\"ell 
Par son< 3-T 1ered combined to aisess the deg1ee to which the momtc1ing 

3nd spaual stati'itica1 e•;:alnation are 
evaluntion aJe combmed to 

(tempornl) 1 O to 1 O Os of \\"ells 
uettvrn:k addtesses the pritn.'U)' cbject:i\·es of mouitoring, identify the telati\"e spatial 

..,TMO A. decision nlgoritlun is appbed to assesi.. the optimal 
combined to 1dentify •.vetls for 

va1ue of each \,·ell And 
Greatet" tha.n 10 (peJ: aquife1 zoue) 

:frequency of moruionng and the spatial chstribution of 
exclusion or retention nnd make final malee final nem·orl:.'. tvelh per zone 

the coruponents of the monitoting ~twork. and to 
!.amphng fi:eque11cy recommendahons. 

distnbution (<patial) 

de-'t-elop 1ecommendations for monitoring p1ogram reeommendations. 
rnitimtzatton. 

[IÑG. ANTONIOHERNÁNDEZ ESPRIU< 1 · FUENTE: Roadmap to' L TMO, 2Q05 
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RUTA DE EXP. 
l~DIRECTA 

MEDIO 
FUENTE 

' Rutas de ex¡:iosl 1ón de aire 

1 

Suelo 
Supeñicial: 
Volatilización 
y liberación de 
polvo al 
ambiente 

- - -
Subsuelo: 
Volatilización 
al aíTibiente 

....;, - -
Subsuelo: 
Volatilización 
a interiores 

AgusubterránEt 
a: 
Volatilización 
al ambientea 

Agua 
subterránea : 
Volatilización 
a interiores 

Rutas de exposi 

,Suelo: 
Lixiviación al 
~gua subterrá
'nea/ingestión y 
'contacto derm. 

1- - - -
Pluma 
'contaminante 
~isuelta o Prod. 

1
Libre: Ingestión 
r Contacto der 

Suelo 
Superficial 
Contamin 

rránea 
Contamin 

Agua 
Subte
rránea 
Conta~in 

Suelo 
Contamin. · 

Agua 
Subte
rránea 
Contamln 

Ec CM-1 

FACTORES DE 
TRANSFERENCIA 
ENTRE MEDIOS 

VFss (superficial) 

FACTORES DE 
TRANSFERENCIA 

-LATERAL 

Ec LT-2 
ADF (Factor: 

1---------.f~ Dispersión Aire 

------
EcCM~J 

VFsamb 
(subsui:>erficial) . 

~ Lateral)· 

------

•. 

~----

MEDIO DE 
EXP 

Aire VFsesp (espacio 
cerrado, 
interiores!) 

1-----------+------------.f.!>linterior en 

VFwamb (A.S
ambiente) 

Ec CM-6. 
Vfwesp (A.S
interiores) 

erránea 

- - - - -- : .~.:. EcLT-2·~ ';;-- ;~ 

ADí= (Fa'Ctor 
1------------4'-l•IDisperslón Aire 

Lateral) 

el.POE. 

-.l '~ -~ - .,,_.:; ;·.: 

Aire 
interior en 
el POE 

Aire A 
1----.~,~. ----_,.,....1-----------. -1-t>-l¡nterlor en 

_,,_ ..... r _,~ .;_;,,. el POE. 

-... '\, -::;: :r-,, 
\~, ,-

NAF (Factor 
de atenuación 
natural) Total 
... ;:; ... },~· - :-,_.;·~ 

ADF 
VFss+PEF 

- -
ADF 

1 
VFsesp 

ADF 

VF~ 

1 
VFwesp' 

Ec CM-7 -~- EcCM-8 
Li>F = Faétor 
Dilución Lix-Agua 
sUbtl ., 

't E:c LT-1 ~·. < ~ .,.. ·rA-g-u""""á---. 
DAF (Factor A.S . LDF xDAF 

·"' Ksw 
Ksw = Kd (Factor 
dist: Suelo-lix) 

- - - - -
Dilución- 1--+t>tsubterrá- ~ 
Atenuación) nea en el 

POE 

Ec LT-1 
H------------------·J.•IDAF (Factor A.S 

Dilución
Atenuación) 

Agua 
1--t-ll"ubterrá

nea en el 
POE. 

( 

DAF 
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-- _,, 
· r __ .,.Parámetro Déscripción Unidades 

AT, Tiempo promedio ca!cinógerlóS -
,'" 

años '' " ~'.~-~~~~:_.. 
' -

,~ - -:::.;-~ "~ ; '~. ·-::;-. 

i\Tn Tiempo' ~roffiedió no carcinógenos años " 
... 

' ' 

' 
BW Peso corporal kg 

' 
·~' D= Coefic1ente de difusión· en aire cm¿/s 

1 D,- Difusividad efectiva en la zona no saturada cm"/s 

,' Dw"' Coeficiente de difusión en agua cm"/s 
1 ' ED Duración de exposición años :.,; 
1 ' EF Frecuencia de exposición diaño ,j'' 

:,~ 
" " " i 

1 

' (. 

.···' (cmJ -H20)l(cm" -aire_ 

H Constante de la ley de Hepry a dimensional 1 

y~ •'' '" 
1 '•.:"'; ' .... " ,_; ,; -~:· " 

" IR.ir Tasa de venblación pulmonar: m.J/día . :, 

c. rn. Tasa de ingestión de suelo kgld Parámetro Descripción 
1 

Unidades 
' .,, 

Ancho del área fuente paralela a la dirección 1 IR,.· Tasa de ing~stión de agua Ud 
:, Ks Coeficiente de distribución suelo-agua (cm"-H20)/ w del viento o ·el agua subterránea 1 cm 
"! 1 

"'' (g-suelo) 
li.n altura de la zona de mezclado de arre 1 .cm 

LF Factor de lixtviación agua subterránea - (mg/L~a)I ! 
I~ 

Va!or>IW!!érico =3.1416 1 -.;1; suelo ("®'kg- suelo) 1I 
1 _·:~~ 

'1'.~~ L1 Espesor contaminado del suelo m e .. Contenido.voluinétrico de aire en la zona cm°-airel 
~::-·~ 
"''::< Lit Profundidad del 'nivel freá tic o vados a cm3-suelo 
,.~i ' 

m 
M Factor de adhefencia suelo - piel (mg/cm'. d) Br porosidad total del suelo 

1 
cm'ícm' 

·:;;; ':Pe Tasa de emisión ¿¡,:partículas gjcm' . s 
e. .. Contenido volumétrico de agua en la zona ' cmJ/cmJ 

"' RAF.i Factor relativo de abiorción pará contacto adimensional 

1 

'" ' -,;· dérmico de sueto· vados a 

' RAF. Factor relativo de ~biorción oral adimensional densidad aparente del suelo 
1 

gjcmJ ,'. p, 
::.: RID; Dosis de refefencia de inhalación, "®'ks dla 't Tiempo promedio pal-a flujo de vapor 1 seg. 1 

RID. Dosis de referencia oral "®'ks dla ' 
, T. 1 

SA Ana supemcrnl de piel para contacto ctn"' 1 

•'"; dérmico '' -. -~ ' ~-· 

-~- ·'· ,<: .. 
' -~ SFi Factor de pendiente de inhalación ("®'kg ' d)'' ' 

, ;::::· 

' .. :~ ;; ¿:;- ·'-)" •• "lf 
' ' .. ~ SFó Factor de pendiente oral ("®'kg d)" ' 

.- -:-'; ¡ ·t ·- ' 
··~:+- , 

THQ Cociente de peligrosidad permisible adimen~ional '' ::' ' ' : 
.'f TR Riesgo pennisible a dimensional ·,;,. 

,· U.n Velocidad del'viento en la zona de mezclado crrJs 
de aire 

VF Factor de volatifu:ac1ón suelo superficial a (mg/mº -atre)/ 
arre ("®'kg-suelo) 

'· ' VFP Factor de· errus1ón de·' partículas (mg/m' -aire)/ 
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SURFACE SOILS OR.SEDlflllENTS: . OGENÍCRISK 
ON,SITE INGESTION AND (3) Slope Factor (4) Individual COC Risk 1 

(mglkglday(· 1 (2a)H(3a) • (2b)H(3b) (2c)H(3a) :¡2d)H(3b) 

ay) 

DERflllAL CONTACT (d) via Dormal Contact 

on Worker Residential 
(a) Oral (b) Dermal Constrúcticih ¡ 

Constituents of Concern Worker 
Benzene* B.4E-12 2.9E-2 3.0E-2 2.6E-11 2.7E-13 1 ........ ············································· . ..... . ........... ··························· . ........... ...... . ........ ················ ............... . ........... ····················· ... . . . ··-¡ 
~rQylt:Jef.Q~.~Q(..... :...... . ................... '. .............. . . ................................. . ................................. ··········· ···································································· . 
t0..~~-~yl~~ª·L.J1Y1 ... ~~-~-~r:.................................... ...... . ···························· ···! ..... ........ .. ............................ ·····' .................................... .J 
Toluene ' " 1 .................................................................................................................... ·························································T····················································································································-¡ 

~;1~p~ .. Lt:ri.i~-~-~ ... i.:=;g_r:ri.~.r..~X ..................................... ······························ .............. ............................... T" .................................................................................................................... ····¡ 
Ñickei; ....................................................................................... ...................... . ..................................... ····:···· r······························· ...................................................... ··················.···::··¡ 
vanactiÜm;· .......................................................................... ...................... ····················· .................................... .,.. .............................. ···· ······· ··············································································::··:·¡ 
:z:¡-;;;:······························································· ································· ······················· ·························· ·········································································· ······ ············•············································ ··········· ················r ziílU}: 

;::;is' 

.--------,.--------;l., ~~~~: 
NOTE: RAF = Relatii/e al:isorPtion factor(-) .rotjJI Pathway C~rcin~~~ni~ Rislr. = ;L 2.6E-11 I .. 2.7~-~13 · .. 1\ I ~ .. 

··""M = Adherence.faclor (mglcmA2) .. -•• 
Site Naríie: X>OOOOOO< Date Completed 17-Mar-w 1 SitE·crl 
Site Location: Nowhere Job ID: >000< SrtE"1~ 

,T:··--~~-~7··.-.- ...•.•.. ·-----·--··1:,7F~;"~~~,f~,·~~;;~tl~;:;;~ 





... . · .. ··:·····~···· ·¡ ·:·-.,.¿ .• ,. 

- -- .... ~.-:.~'----· ,. ¡::_,~e; ¡~;~~~~i1:~: "--~·· s :~i ~ 
)~;f:~ ;;;~::::¡;;,~iif\¡ ! _:~:-o: .. ·'.:.· \,/1

' · ·. cf-¡;,. . ._ :::_ ! · ··- . ' ~J 
•. _, .·;-¡. 1 ,:;. . ··'-_ 1 1 

e X . ~urface Sóil lnhalation, .• , · -~~~úfred CRF: ~~ 
ir lngestion,Dermal Contact Applicable · SSTL · .: ... !.: ........ : ................. ' ~~ 

·r Off-stte 2 On-stte (O m) SSTL Exceeded ? ¡.; . , ! ;~1 
CONSTITUENTS OF CONCERN (O m) Only if "yes" ; ~·'J 

c;As No. · Name ... ····~;~~ . Residential Co~~:oii . -~~~~~~····· :-_·,,·~::·;f·;~;·; ·-1. left : 1 
71-43-2 .= Berizene* NA 1.9E+1 : 2.0E+2 1.2E+O D J .,(1 'f¡~ 
01.º·º-;4.i;.;1.··:·:·: ~t.6vi~i.~ii.~~···: ................................ ····:··--·::··--~~:::·:·::·:···::: ..... "'?.4.E~i---····¡···· ··1:6E~3········ ·····24E~3 :;: ··º ·· · · r ·.:·~1 ·: ···; ~ 
·i··6·~-~~-~~~-~: ... -~~¡~;~-~.E3.~.fyl_:~.~~-~-r. ............................ ·················~~ ............. ···········~···~·~:~···:; ..... !···· .. ~ .~::······· ······~··-~·~:~··"· ···········;·ci············· .. ~¡ ...• ''.: .. :·~ ...... · ... :.:, 1 
·;3:3'[)~'.2'()~7··: xyi~-~~···¡~·¡~~·d;¡~~-~~~~i-~ .......................... NA····--·~-- ·······4·:4E~3 ..• ¡····· · ;·:oE~--·--·· ·····4:4E~3'···· ............ '[j'''''''''''• ··· I'·········~·;············: f~ 

i-~7.3.·~;-~~;s.··· fr~~:··--····o.····::o.···::o.· ·o.:::·o.--:·::--·:o.:··::o.:·::···:·o.· ................ NA·····::·::·:o. ·::0.:::::0.:···0·~-,-····· ·::::::::· .. ·0~0.·:o.········ O.:?.º::º·~-~g··· :·:·· :.::-.r.~c:····:o.· ···!'······ 0~· ...... ~~ 
7440o02c0 Nickel* NA NC ·L NC 4.9E+3 D .i <1 • ~r~ 
7440~62°2· v~~~cii-~m .. _ ~~- :· NA··············· .... N.c , . Ne ........ ··2·6E~3 ......... o········ T ~; . i~ 
·7~·ii;e6!~~: ~~~~~:·:;~:·~·:·:·,~::···:~;~··············"·························NA················ ··~·············~1¿·················:······· Ne················ ··-~5::6E~···:·· ··········::·º············· ·····¡·······:·:~ ;······· , j 

. 1 : ~~ t (alculate·d. 

. . . . 

« :; 

~-¡~~ ~~ f_-;.¿ 
\!,) 
L'.<1. }? 

1~31.is:01~~~?"'~~1 ~-' 
:,r'. 
''i 
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UhÍ!Vl!J'.t$!1'/lT VOt.rrtcttlGA 
, JStt C4TAlUWVA 

L, 

llllll"'l!IPlllB 1 N STITUTO 
~,...._... DE INGENIERÍA 
.....,._. UNAM 

Oipíomado: ...... . 
En i:eiraderizadón y rernediaéi~ di? suelos y 
acuiferos .contaminados po~:hldfoearburos 

,, ",,,,~/:_,_,/, :· ,'·<:'."~01,)'>--
' .<','.'·,<-~- ~ ;«...;;;"'"'• 

INSTITUTO DE INGENIERÍA 

.~ ~> , 

Presenta: 5t.1·. ~ !: .~!~~j;,$rg!la ... <K~JJIJ:fr~-i· 

" 



~~;·;'.i;r fl1 
"' :. 

INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 

UNAM 

, 
MODUL0.3 

Técnicas 

../ Bioestimulación 

../ Bioaumento 

../ Bioventeo 

../ Atenuación Natural 

EB
, ' msri1u'l'o 

OtlNCtti!UHA 
UNAM 

Oípl~Jtlado: < " •• 

En ~a'r<icterizacíón y re111~5fij~C:i.ón de suelos y 
::acuíferos contaminados ·por;tiidrocarburos , 
·\·,_:;~&~:~, ;. :::;\~~K'.ii: 

· . .: 
,-, 

'.'· 

. · .. 

-. •' 



-• INSTITUTO 
--41 DE INGENIERÍA 

- .... UNAM 

!llp!omado: · "· , 
. · l':r\'<:ar<1cterizacíón y re-mé(liaé!ón de suelo> y 
.. aculfer.os contaminados por?~.idrocarb':!nís. .· 

-,'~;º,;n~~):,;:i~'', '~:,:';', 

INEGI (2000): Superficie de suelo degradado por causé)$ de·•·• \·'1 

contaminación en 1999 fue de 25, 967 km2 (PROFEPA). 

Cada año se presentan en México un ·.promedio g7: Sq@~,~~/)?. 
emergencias ambientales asociadas con materiales y res~dqig}~:;:·~·~f:~.~.; 
peligrosos. 

Compuestos peligrosos 
emergencias ambientales: · 

, 
comunmente 

X Petróleo y sus derivados (gasolinas, combustóleo, diesel) . 

X Agroquímicos 

x GasLP 

X Gas natural 

', ;~, 



' :;~·::;~·,:,. 

UHJ~ff¡fid;ii~;:~~rrttcHICA . 
oa ·cAY'if:UtiVA< ·. 

. ~;~t4~b~il~1~~-~< 
DE INGENIERÍA EE 
INSTITUTO 

UNAM 

Diplomado: ,. . ;,·.:,.';.. 
En caracteri2acl6n. y remedlac:l6n du siiélos y 
acÚíferos contaminados. por h idroc¡ir_tjll'ros:, . 
' . ·. > : ", . i. >~~~~~;y;~:r ~? 

Contamínacíón del Suelo .Y Acuítchr-9~~:. 
'. ~ •• < '", ::,:'. 

Acidos 3% 

3% 

Otros 

Corrbustóleo 

', 7%- Diesel 
7% '9% 

-\.: ' .-':. -.,;_'..·. 

' ' 

Principales substancias involucradas en emerg~ncias ambientales J 997 -I 
(PROFEPA, 2002) 

' .· 



DE INGENIERÍA rn INSTITUTO 
TE.CNOLOGfAS DE. TRA T AtvUENmO 

UNAM 

~ Implica cualquier operación unitaria o seri~s:J-~~~~ ~:~ · _: . t~ 
operaciones unitarias que altera la composic.ió#~4eJ;. -~~ ~ :: , ~~ 

, . -1~: ?_~ z1;;~'\t~S!T:"'--~"~"""' .' - , , ;.-,_, ~ 

una substancia peligrosa o contaminante á . -~¡~¿~f~~;i.~t"- ~;:_: 2 ~~ 
de acciones quínucas, fisicas o· · · biológ· ¡¿~~j~fli.~~~::;;X~~;é.c·~t.~{ ~ 

, . , ~ ",'. J_:~:.:'.it::~~~t~~)~-:-f;'.'.~~~.'.ff/ ';><~-, .·, 1 i~ ·f~ 

manera que reduzcan · la toxicida<;l, . movili'1_;~i~~g -~;:~\-~~-;--~~':in!; ~ 
1 d 1 'al . . d ~;~: . · . ': ~~;~íb~i~<:i:>:.:; ;r;:' ~g 

vo umen e mater1 contamma · _q_;~-~EPA, 200~~)j~~f;:·r'~~~:: ,:\:-.}:~ ~~ . . .. *'~ 
- -~-~~ ~~1 

! •• :,i. ..... ;:·~ 

º::,.:;.Y 
' ,.,, 

.. ::··: __ ·-~,:'. ;. ' - ( f..; .. 



EE INSHlUTO · 
CE INCUUtA./A 
UNAM · .. · .. 

Olplornado: <; .: ~ · 
En cara.ctédiadóo y rernediadÓn de suelos y 
acuíferos contaminados.por hidrocilrburos 

·-::,'~:;'~· :t,'.>::'.· 

Tecnologías de T ratan1í~·nto 

, , 
SELECCION DEL METODO ,. , ' 

~ Características físicas del sitio 

~ Ubicación de la fuente de contaminación 

~ Extensión de la zona contaminada 

~ Mecanismos de transporte de los. compue~t0s 



EE 

< 
:~' 

,-\,, 
~~ 
"~:, 
;li~ 

INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 

UNAM 

1rcinerac1ón 

" 
Deserción térmca 

!:: 

Tratamento químco 

'" 
Solid 111caciónt estabíl1zaaón 

" 
Extracción de vapores 

•· 
lavado de suelos 

" 
Rerred iación eloctroq uí mea 

B1orrerred1aaón en fase de lodos 
P!!.,,, 

B iorremidiac16n en fase sólida ,, 
F1torrerred1ac1ón 

" 
B1olabranza ., 

Bioaun-entac1ón 

" B1oest11ruaaón 
" .. 

Bioventoo 

o 

Diploíf¡~(lo: ·• .. · . 
En cáfai:~e~t~ación y rerne~i¡¡J:;!ón:,de.suelos y 
acuiferos'cóntaminados por hi<lrocarburos 

'.~~~·:]{~~~~> .:· ~ ;;-:\~\;f/~~~'.l. 

Tecnologías de T r.at~Jfi\ento 

Restauracion de suelos por varias técnicas 

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 ,·· 
' . 

" . 
Tiempo ... , 

•Tiempo mínirro de recuperación (meses) O Tiempo máxirro de recuperación·(~ños) .. · 



-·~ ., 

,·. 
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UffiVE.$1~~~~-P04.J t'tlCNtC A 
OE c.ATAt:UNVA -

. -~J~~~iit~;~:,· 
DE INGENIERÍA H3 
INSTITUTO 

UNAM 

Olp!omado,: . . 
l:n éarái:terlzadón y remedi¡iclón de sucios y 
acu!feroS'contammados ¡lor t)idrocarburos 
·v<@:~~Ji~%~~-' ' >, ; '-;, ' ¡ 

, ,..' r 

., 

' 

)' 

!. ' 
~---

' 
'• ., 
. . 



IJ!llVl:RSITA+ POLITECtttCA 
:O!'i 'cATAL~NYA 

DE INGENIERÍA EE INSTITUTO 

UNAM 

• Qué es la Biorremediación? 

,Olplomado: .. 
.. En':¿aracterfzaclón y ren\eaiación de suelos y· 
· ~;~aéuifj¡?ros contaminadiiii'pof.,hidrocarburos : ·'''i 
~.1~1,~~~~~t'~ ' :~;ijf~f~~~;:<: :·._;;,,~~ 

,• ., 



rn INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 

UNAM 

Biottemediación 

U
~·~.,.._ " Diplomado: . . . . . .. 

~ <': ? . rn~~~~ll1e•I• < 'En caracterizac;i6í1'y·remediacl6n de su~li:¡sy 
' ~ • · · . UHAM : ''. ·acuíferos contarriiniídos por hidroc.arburos«-· ·"'~~ .... ~~~J:: ... ' . - - ~ ' -- , ;, 

,- '-~-~~ ~"' ·- .. ·:.· .• ·.:_··_--:.~~-':'.·.'",.·· , ·_;.· ... _·L.~~);'¿:,:. . .·. -"··~:.~12:~-~~<;"' ~ _ .. -· - --- ' 

Bioaum.epto 
Bioestimu/ación 

Atenuación natural 
' '• ( >'o • 

-~lj "',f ,:, 'X 
11 : ' 

'!, ·.: ''.'c:l\1'·'•'.' 
lt •.. 

:· ¡'r:·::~: ..... . ·! . ¿-r··.; ''"· -

·C:omposteo:~~.;i:''\;-:~~ó~ ¡· · 
··~ . -·· . ' . ' :·.:;.tf !~~~-~;?:" - - . l --~;~;_: 

r .: 

'" 



EE INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 

UNAM 

B. di . , 1orreme · ac1on 

EE msrnuro 
OE ll'GlHIUU4 
,UNAM. • •. 

'-~i ' 

. .... 

l)íorrem~díacíón /n Jf?itu 
·:~;<,,:1~\ 

, """ .. -.· 

,¡ o 

~ Bioestimulación 
TI 
~ 
>! 

~ .,; 
'\ ¡¡ 

¡¡ 
lj 

~ 
~ 

~ 

~ 
~: 

Bioaumento o 

(; 

'~e;' 

'• 
;~:; 

S{d 
~'-' 
'·"~ ;-,¡ 
/,¡ 
~~;::; 
:y,;, 
~x 

t1 
?d~ 
i"I 
;:~ 
~1 
~:¡ 

:~;~ 

:•"" 'f:'?. 

t1; 
v: 

" 
'if 
~~{ 

' . 
' ... . . ' 

" " 
:::-: " . 

' 



H3 
INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 

UNAM 

. 
necesana para que· se 

biodegradación 

:·. ·. P.·(' 
Oiptomado; · ... ;;;.: .. ·. · 
En c¡ir~c,~~~¡~~dón y remedlacJÓd;~_~i~Jie1os y 
acuíferós:contaminados por hicl~óhi~bwos 

::~,~~~~~~itl~~J-~~ ~ :~,~~~:j1 ;-· 

Crecerán muy lentamente o morirfu j; · 
: \ 

'' 



INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 

UNAM 
I)íorremedíací·ón en el Suelo !1 Agua 5ubterta;1nea 

I 1vf· . icroorg . 
an1sruos 

\,' ', 
\/ d 

S. }-lurneda . 

',__, 



EE INSTITUTO 
~,,:, DE INGENIERÍA 
:<· _5íorremedíací6n /n 5itu .···· 

UNAM 

BIOAUMENT ACIÓN 

! . . 
Adición de microorganismos adaptados a las cond~ciones .· 

de toxicidad del suelo o agua subterránea conta n:1i~á.dos . . ....... :.:. .. ·. 
•' >: ,'..' .· 

. . . 

• Zonas afectadas con contaminantes ret~lcitrante~< ~ · · · .. 
. . . ' -

Altas concentraciones 
Al~~·toxicidad · 

. ··-~ .. ' . . 



VPU\IERSf't, t.t':f. ·~t.iTfiCNíCA 
os cATAi.:ttltVl\ --

. _-::::~~~-t~,:ft~: . 

Diplomado: . . . 
En carac:térfzadón y réme~Íaci.61; de .sÚelos. y 
acuiferi:is contaminados p'or;riidrocarburi:is ... 
. -~·-'_ ~,',/. -~·: ' : }~::~;_:-:-::,_!< "· ·~-; " -

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

DE INGENIERÍA EE 
INSTITUTO 

R.- d' ,, ;·/ :~- . 
u•orreme · 1ac10.n.,¡n ~.: . ..:/lf.i!:. UNAM 

COMPETENCIA DE RECURSOS 

• 
• 
• 

Ventajas por el uso de la fuente de e11~~gía 
·-'. ,,._ ' 

Mineralización de fuentes de carbonb·.• · · 

Cometabolismo 
-· - - _,'" 

:_ -:' ' . 
. 

·._,,_ .. 
·-; 

---· .. , .·-
, - -"'', .,, ... . ~-

•. 

!~:! 



, º!plomado: .. , ~ . :~~.:;L ·, . 
·'En caracterización y remedladón d., súé,!oo y 
:acuíferos contaminados por hidroq.roüros, · 

'·~~, . : i·~'·;~-i~~;_}_-',~· 

¡',º DE INGENIERÍA EE INSTITUTO 

_5íorremedíacíón /n .f5Jt~;; "+ 

·:¿ 
UNAM 

REQUI~IIOS: 

l. 

2. 

vÍ~J.; 
El suelo debe ser suficientemente permeable. i:~Í¡~!~~l-1$ ~-

~-. 

3. 

4. 

5. 

La concentración del sustrato (fuente 
debe ser mayor que la concentración 

, . 
mmuno. 

_," < r. ' ' 
' 



5íorremedíacíóri /n Situ. EE 
INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 

UNAM 
- '•·-

-. ~ •• j -~. : 
.-.. : 

• Excavación 

• Manipulación 
,.' ., 

• Mezcla del suelo 

• Aireación al medio 

• Inyección y extracción de "'"'";·'"'"' 
fluidos 

• Introducción de 
nutrimentos y sustratos 

-,- ., - º'"·' ~:1 

. . ,, . :-.· 



·. 

EE INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 

UNAM 

HAP 

Diplomado:,·" . .. :; · 
En caractf!rli.a~ión y remedi1lci6n d~;~uelos y. 
acuíferos contaminados por hidrocarburos 

~':>,~f.~~.s~;:;~·, - - · ~,:f:::~,;:,~:, , 
¡ '• ·~ 

5íorremedíacíón /nbitu 
', - , 

... · .. 



INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 

UNAM 

VENTAJAS 
-""""""'' '""'"'""' " ~-~ --· ~~~-~--% ...... ,~- ·~·-· 

Di ptoma~~\;;~,~\:;;i''. , . ~· ~-~_',":,,~ .. ;~«~*;:>.;:: 
En carac:,te~ii~fl.<)n y remediac;j~oid_é;süelos y 
acuiferos''.co[\faminados por hidroéa~l:i'üi'os 

''. :~~~l1~~\ . ·, -;.;~~~~~~~!~. 

., . 

l. Costo menor que d de otras teqiologias;1~t* Ef~~t 
2. Conversión de los contaminantes ,. 

inocuos en la mayoría de los· casos. 
:,-~ ', . 
'o0: 

'U:<-· 

3. Los contaminantes no se transfieren a otro"me, 10. ,, ,~, .. 
.; 

' ' ' ' '· .. , ,., 

4. Permite que el sitio se utilice 

término de la aplicación de la técnica. 

5. Aplicación relativamente sen~~~~ 
•!• . -;;, _·;_,, ; . 

-\: 

' ' .,\ :; 

'' 

~-.f 

(.~:ji 
..... 1 

' ' 
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DE INGENIERÍA EE INSTITUTO 
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I. 

2. 

3. 

4. 

El control puede 
controlado de los mo's ). 

,, 
''• 

Diptomad4;r:, . :. . L 
En caracterización y remedládón'.de suelos y 
acuiféíos'C:oñtaminados por. hidrocarburos 

-;,~:,&Fif~~f~~- , · .. _ ·:;:;.::~·~('~~·-
,;, '1 

5íorremedíacíón ·Jn ;}!Sítu 
", 1 -

,• 

' ~ ";_: :i 

. ' 
·•' 

. ' 
'. 

' . ' ..,. .. 
' ' 

' . ' . ' 
>.J'. 
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DiplolT!.ªdo: )\,,. 
Er'r<:árac;terlzadón y r~rr\edl¡¡<;f!>n.de suelos y. 
acüliéros·contáminados ¡:iof;.hidrocarburos 
. -;~~~~)!~~} ' -·:~~~¿;~~~f,~: 

et 



rn INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 

UNAM Atenuacíó~>,Natural 
l 
}', 

··- 'ii ~:. 
'. 

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

Reducción de la 
. . , 

contammac1on debido 

físicos, químicos y biológicos naturales. 

!'A ., D . 
~ tenuac1on estruct1va · 
fu 
l% 
lf r· fj 

1pos~ 

ll ,¡ 
~5 

11 Atenuación No Destructiva 
~ 

Biodegradaci6n 
(product~s-·inocuos) 

,, 
' . 

Dispersión 

. ,. 

-~ *. 
' ~ ;: : ' 

1LJ 
'::<! 

·~!} 
. lfii¡¡ 

. ::--1~~ ~:: 
. ,,;~ ~-ri 

,, ~ 
- . ~~.~~J ("'~ 

¡. ~~~ (~'-'! 
.,:O··;¡; !;['1 
• "ji JI.] 

-1~ 

'. , ~~~ 

,'- . : ~· }i: 
.. ,,.r ~\~:~ 

»:: ~· t_;:;~_ 
' ~' ". -~. <- '· 

. ; 
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~ La atenuación natural, 
como: 

Medida correctiva intrínseca 
./ Bioatenuación 
./ Biocorrección intrínseca 

Atenuacíón Natur~l:.f'j . 

·:.. ', 

, ·' 

'-~'. ( ,, . ' 

·)·'-

.~~; 

..,. .. , 

i;:i 
1i\ 
~l: 
<¡'.:) 

c',%)'.'f'J~<f; 1 f;~! 

*~ ~;. 
<.;c%~,,,,.o¡; 1 l· ! 

r1 

2¡~;i;j;~?j1Jfji ~~ 

~ Método de tratamiento Ín sÍtu, es d~,~~~~!~t~ue . .. ~~ 
. se dejan los contaminantes dond~ltK~.§tán ¡; 

. :;;Yt':r 



'~·~\~:~: -~ 
·¡:,~.:.~.¡~ 

'.i!, 

;{h,.~,·~"f ~·. 
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INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 

UNAM 

EE tN$TlTUtO _'1 • '. 
01! INCE.UllHJA . 

UNA!\! · · 

. ,, . 

Diplomado:'•;.·, 1:{~.1: .. 
En caractefÍzadón y remediacíón di{~l'.íelos y 
acuiforos C:oñt"áminados por hidroé'ári:íuros 

: ~~";)~(~i!:~¡;~:~ ' :"1i~~J;~:1~li~·~; . 
·¡. '"), ''• 

Atenuacíón Nat~f,~l 
~~-

~ EPA La confianza en los procesos naturales de la atenuaóÓ~-~q~ntro del con~~4?8'.. 
¡~ de un acercamiento cuidadosamente controlado y superYisªdo de la lirtipf~~ª' · 
~~ general del sitio) para alcanzar objetivos ( sitio-esp~(p@~ó'~') de remecJi~~i~n· 
'$ dentro de un tiempo que es razonable·. compar<,i~$·i~f~qfrecido por.~<]{pf8s'. 
~ métodos más activos. . . . . . . . . J~;~~~-~~J~'?· ,}:i~i~:~{·· 8 Los procesos naturales de .la atenuación ptesentes·'.~tj.Já,ir~tj'i~qliación i1.l(;Jí'¡y~1+.•. 
?1' una variedad de protesos'físicos, quírn{cqs d,bioló'gl,qi)~'¡'.\:li,i'~~;,]J;;¡jo concli'ciQH'~s . 
~ , , , • ,, , , , ;r ··''.A,,.> .,",v;~.;:.~;¡;.:. : i,•;> '><{!'!""' , 

\~ favorables, actú<yí<sin ··la .intervencjóá huma.n.·,iJ~paravfi'educir la<!iii'asa\,· .·· 
~ toxicidad, mo~ilid'ad, \roÍumen 'd1:~ohtehtració"il~tí~.!f2~h.támirta{ite~:¡e¡ti- • 
11~: - _, ' . 
;~: , . . . suelo o (lgua sl1BrerráI1e~: Estos proces9s in-situ i:iic1uy~i:i';I~'~iodegr~éfaqí6i'i~i: 
!~ : : : :: . · . .· .. , dispersión,, dil.' úC,i~]J.,¡ ·abiorción, vólatilizac::ión1 ····.l4~9ªl;i~_~n.tt\.'· radi~c::t.i~c)~¡'.y~ ~J ',.'•,."·:-:-:

1
' •<"'"''•>' • ., •• /,.''-'< ~ '' • "' ' ~t'"',•g•->•,,(.J,A.>:1¡~ .. ··- O •"¡··"f."'•c'"'·'-' 

~~ ', .,_,,/( ·• :- estabilizacióri,fi~'.~ii'a,P:§fdrniá'ción. ·. ó ~ ,'g~strucciórr -~cfuf):!:ií~ª';~·~·; :·bicilógit~··:kªe\ 
~ r~:c.·~~ ' contaminant~~:;s·;:_/i; ). " " , <~i:i~f~~l!t~i¡~:.-' ·... :. : ''~';{;if.~~~ 
~ ~Arriérit~n" · .... º:' ~ La redtittión ~n'\:h~~~ ¿ lasoncerttraciÓri de· uii.:"if¡jffi~R~~i:o en .· díst&~~i~:: 
;~ ·>S-ocietyfoi .. ' en un Cierto pldié('.~~l\~g'ua subterrá.nea de la 'fyé!'[f,~X~~~;Jos cómp9q~gt~s-
(~ 'Te~tfn'g_and: debido a la comp'~ohación que naturftimente ocurre;_\il).H~6'duc::to quirrii~9;:YFá 
:t. · Materials los procesos bigl§gicós; tal como la biodegradacf()'n;:dispersión; dj~iI:pign\ 
.·~ adsorción y volatilización . :: , · · · : i' .--~/;l< 
·.~ (ASTM) · . , .: , . 
·~ 1 

.. 



EE INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 

UNAM 

El Centro de la 
Fuerza Aérea de 
Estados Unidos 
para la Excelencia 
Ambien~al 

El Ejl§rGito de 
Estados Unidos 
(US;Atiit ) 

.::,_;ff:y 
'., ... , 

, : ' 

Diplomado:. . . 
En caracterfzac::lón y remedlacíón de:suelos y 
acuíferos contaminados por hidr:odírbuf0s 
' , ; -:' ::;~~;'.~::~j:~·,'.·.~ ' -?~··.:!,ij'{~:t~~~v·~-

Atenuación Natu~ál 
> ! ,, . 



Diplomado: . . · ;" . .: • •. 
. En carac;tei:fzadón y remediáclón d~ suelos y 
acuíferos contaminados por hidrocarburos 

'e:-; • ·~~/' '• ~ '~ r:·.~-: :,-~;v_~'·S~~\~~:~ - :í 

i. 

Atenuacíón Natutal 



'· .. 

EE 
INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 

UNAM 

Diplomado; .. ' .. . · ; 
EÍi);ar"l~~¡;nzadó~1 y rem~¿1i~,é:i~~~~-~.st1elos y 
ac.ulferos.:ontaminados•por•.h!drocarburos 
· ':-\:~~r~'t(~~~f:;¡; ·', -~ :<:~~~~f~~1~~)t}~1~~~,.~~ ;~ .. ··. 

Monítoreo de At~nuacíón N:atdr(.:}J: , ·. 

f\.educcíón Na~ural Sup~ryÍ?§l.~_éjl"·--· ... 
'•· 

' >\ 

El MNA se define como el monitoreo r@querido de',>;·· ·· .. ·· .-~ 
• , < } ., •• , , .;. 

parámetros para demostrar que el proceso natüt~J'.~:.'.;.;~:!.\!'J~ 
. -· ' '··-=-~ .:1 i.~·/,, ,_.,.-~···"* 

progresivo continua para conocer los obj~~ivos ·de :r~et~~~~~'.~~S~ 
remediación. 

.. 
• Degradación natural · :: : 
• Remediación intrínseca o pasiva 

El MNA se considera una buena ele~ció1Jl.l~iJH~-~sto. 1 ql:J~~¿¡~~t~i~~ 
ayuda a controlar y mantener los.ft~,Q~~Y::eles q};\~,;~~IM{1~~~~ 

~ ;,~ '·-'.::·~··· -. - .. : .. _;1-\;~~~,4·~·~· ~; 

contaminación; lo cual depende · de las·~·!;i9,jldiciou{t~:~~~flt~~~;~: 
. . .. ~., . · . .- . ~- ~ . . : -·!~~~i.;J¡.;:k-.- ~~ -- ; _-_...;-

geológicas, tipo de contaminante, ~:~~masa dttlf~;~:~{~~iA~-
. - :,»,.;·_~:~- ;~-.~.\ \ .• ¡~··~:;.:.:~-7f1;;7-~_;Ji;_?--

contaminante 
contaminado. 

y distribución presente· ·&nºL,;el sitid.''z~~~;,g:,~~¡:¡~ 
. . . . . . . -:.::.:~~¡~1t;!'·~~; ' .. 

; ''.,,,,/, --~ .. -~-., 



EE INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 

UNAM 

& Cuando el medio se contamina 
químicasH!· 

Vías de eliminación: 

l. Los microorganismos nativos 
del suelo y agua subterránea 
utilizan algunas sustancias 
químicas como alimento. 
Cuando las sustancias químicas 
están completamente 
digeridas, las transforman en 
agua y en gases inofensivos. 

Diplomado: . . · "'>, . 
. En caractert2ac:ión y r~rñé.diacl\ln de suél<:<s y 
'íicuíferos contamínad-0> por hidrocarburos. . 

- - , , '~" ,: ' ;' 
<-, ,;. ,·~-

,;,,;': 

con sustancias · . '. ~ :l· 
,.. ~" 

' , ., ' .; ~ 

'' ' ' ~-~ 

i -~::-: -~·'¡;::,~ l-. 

1 ~!!i~~ ~ 
í ._i;.>~~:~.$. ~-~ 



·otplomado: . 
" !: :i.'i.'Eri carac:terizacl6n;y;réinediaci6n de si.t~lÓS.y:, 
,' ~¡;,~.':'a'cúíf eros contariiiña'Closipor· hidrocarb'Jros.;' :·.; 

-~;{ __ :~~~~~i~-~-' -· ~- :~~~~tii~.:jf~:~, · · _ -~~~;~r~.·~~~~~~~i~~:; 

DE INGENIERÍA rn INSTITUTO 

UNAM 

2. 

,; 
, • • -- • ,J ... ;, 

Las sustancias químicas se pegan o sorben alsµelo, ·. ••• · . 
que las fija al lugar. De ese modo no se elimi.l\~n: las . . E 
sustancias químicas pero sí ·se impicl~~;··; q~~:{~:l~i.t¡if'.t¡;@ !~ 

.";<';·'· ~ ,, .. J t·; ", ,;:,·~·,·.,-,,::, }j~ 

contaminen las aguas subterráneas y que s~~MátYélfl'·ir%/i'¡;j5\!1' Hi 
d 11 

<>~~~'{~··; . ,·: v, .. ,. '.'. ~ :'.;~:;~':;:i;:~~'{~: ~) e ugar · -·1·~·· ;: · .. , · >"':"J:<:·,,'h ~'· 
' : ~\: . 

. ~y~~~:-· . 

• :;' ~ :': >;; 

.< ~ . 

. ' ' :· 
'/: '-, . : ~:: 

·'" -, ·;.._ 

' '" '• 



,; ". -- , ,; 

MN1A·• 
. ·.; .. ) : 

3. Al pasar las aguas subterráneas a través del suelo, la/_ 
. . l.· .. -·-. 

contaminación se puede mezclar con el agl,i~:l~mpiaf.'.·,;;;·-~ . 
De ese modo se reduce o diluye la contamina,qjón. · ·';>.'.: ·· ' 

flujo de las aguas 
subterráneas 

... 

sustancia qll ímica 
... .,,,-·------~-

. . . -

·' ; : 

, ·. :-: 

·.'' 

.. '•, 
. ' .. ' 

-_,; 

., 

' ' . 

~ '. ' 



rn INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 

UNAM 

4. Algunas sustancias químicas, como el pet,tóleo y l~~~~r 
. . . . ·. . ... :?~bi~~~: solventes, se evaporan, lo que s1gn1f1c;a que . '§.~;s~~z: 

_ ·,·:-:::: -" ::,_r¡;;¡r·1~:1:z.;· . · 

convierten de líquidos a gases dentro. d~l suelo):'iz~í~~~(:. 
esos gases escapan al aire en la s11~,~t;fici~ . ,~iir:~{~~~ .. 
terreno, la luz del sol puede destruirlos.·'.·::"tY,' .:"J{ ~~í;:' 

--~· i'. . .... .. . . '}J~:}ü~·:~1~ . 

. , 
'. < -
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.~ rn INSTITUTO 

DE INGENIERÍA 

UNAM 

01pto~ni~~O~~;"· · ·.:~~~~~~"::·:~·,_. , 
En ~ª~'.1c.ti¡.ri~dón y remedi~!=!~i'\~~,e suelos y 
acu1feros,contaminados por hidrocarburos 

·. ::_~[~~i~r:~{~i.: ', '~- "~;~:~~Ji;~:ff_::,' . 
-'~·~:-· ::· . - -,.: ,,. 

t\/\'NA . ; 

- -- ~ - ' ~ ~ :. . i . 

./ EL MNA funciona con mayor eficacia en los sitios'donde se.in~., 
" -i -· ,,,$ ' 

eliminado la fuente de contaminación. ·;~;;~;r · 

! ;,\1:11~~t . 
. ' ~y;~.(::.,: ' 

- ,'.>;:,·, .. ' .: ~1:'.;.J~~i:~'.t,~·-
Los procesos naturales se deshacen de la contaminación qüe quede,enFelBt.:r:, 

' ,.. ' • . ,,., V~ <ii', . 

suelo y agua subterránea después de haber eliminado;,lil;;fuente del;·~l;i~};{·~:~\'. 

MNA 

contaminante r::1 
·.~: ~ ;>'. -

:~-~~- _-; 

'º"··:: 

• • 1:~ 

- .~_~.; .,..--.-

"No hacer nada";_--~I:~, -~ 
.. ~"-:;:·S;,.,~<-~ -

Supervisión regular para garantizar que la cont~rt\inación 
no salga del sitio ' 

'f-~ 

••• 

;:--, . .: . ,", . •; •\ 

Asegura la protección C;l¿_)'as personas y .. , 
del medio ambiente durante la limpieza . ' .. ;,, . •.'' 
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, O!E CATAtUÑ~~ 

11""11,.. INSTITUTO 
_......,. DE INGENIERÍA 

....., .. UNAM 

Diplomado: , , , 
, En Í:aractenzaclón y r'eír\~alai::tón de suelos y> 

', ai:Uíferos contam!nádÓS'por-ll'idrocarburos ',, 'iii 
-~7:f~ii\'f~:t:~~:'~·: :,··- ·.,::;~:~?#f~{~?~~s~~-·' - -:,,~: 

CON51DEMGIQNE5 
' 

' ' ~' .,;, ·~ j•~' N 

El tiempo que demore eliminar la 
dependerá de varios factores: 

o Tipo y cantidad de sustancias 
-:,~~;;;· !~ ¡!~~f'.it~:~- :~ 

q~!,~i~~,s 

presentes 

o Dimensión y profundidad,· '.,de 

contaminada 

:~:d~:::::o;::::::~:::~imedío . cf J~~··· o 

o 
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EVALUACIÓN DE LA ATENUACIÓN NATURAL 

laboratorio 

,,''.-:.'' 

-- ~l 

), . 

-_, -
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. , Diplomado: . 
• :~ :;.,;'.:[n caracterlzaclóri x remediacf~l) ·deJ!¡étós y ', 
J'$'.~"ácuiferós'Contam1níí<lós por hidroc!irtiuros,:}. , .:·,~--~~~~;¡~ . --,:{·-:~~--~~~,· :r. ·:: ;_,- ·.,, ~:. \.- ~:~.: ~;¿~~:.~_:· :_:::-~~-~. 

';, )_ ~' 

- ',._¿, ... ~~-' ~:·. ··~ 
'·:·, .. 

- .••' 

' 

·';·, 
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•• t· • '' ' - . 

510VE.NTtiÓ 
,. 1 < < 

. >~t:r._·<· 

Tecnología de restauración in sítu que emplea{~;;,,;. 

microorganismos autóctonos para biodegradar · los:,!:;J~~:~. 
compuestos orgánicos adsorbidos en el suelo_ en la zona/;~.:¡~. 

, l "' t -.) • - ~"' 

no saturada. : : ... :.~~·" .. ;:, 
~ NUTRIENTES 

~ SOP~OOR ~ 1 OEAIRE. ' 

1 -· 

. . 

'¡ ••• '. 

·, ;-, :'' ':' ·:;"', ·, '' '¡" 

También involucra la remediación de suelos saturados y agua subterránea. 

j .¡ 

! : 

., 



;¡:~·,"> ·~",'.!"' . . . 
' " 

} .. l:l q 
,~~)z,-_ ~· 

,, 

ffi 
INSTITUTO 

;) DE INGENIERÍA '•. 510VENT·ffio . ·. 
UNAM ZONA NO SATURADA 

La actividad de las bacterias autóctonas se,mejora~.
al inducir un flujo de aire (u oxígeno} en 'l(l zonct:: 
no saturada, empleando pozos de iny~e;:9i.9_rt ···o<· 
extracción, y si es necesario·'. se .. ;~á.d;is:i6d<l:ti.~·; · 
nutrientes. ,' . ; ;·.;< '. ·1t<"- · · ·"" . · 

' ~.;< 
l,' .-

./ . ; ,;~·.\~~f!~:,;·· ' : 
,. - - ' - .... ~ 

~ Debe cuidarse que el bioventeq'· ,prqtii;~~~~~·:'. "1~1 , ' . 
biodegradación y minimice la Y91~t~~~t;~p~;~~~i~·~~~o · 

'" ' :" - ' ', º' - ' "'. ','" -"'· .i. ., ' .... ,._ ... -,.: • • , ' 

se logra usando flujos de aire petpJ~J~,Q~, aúpqtj~ 1)0 

se elimina totrumente la volatilizaefóiíf·· · .. ·· ·;,:;~-~~j~~~~:;t· • 
' . '... -~ ,, .. , ' , .: : . ' 

,.,_ 
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Oiplo¡,.;a(!~: '/ ,_ .; : , 
En cara~~er!zactón y remedia~ii5,n:de suelos y, 
acuíferos' contaminados po1<hiifrocárburos,' -,, 
--:·;:L~~~~~1.~;,::-: -- · , :::!~T:i~'.;:2~-, -· 

E:>IOVENTEO 
ZONASATLIRADA 

~ Biodegradar compuestos orgánicos volátiles 
' . ,. ',,. -~ ' 

,' ', '-1 ·.<'.' 

presentes en los acuíferos subterráneos, consiste 

acarrear los tóxicos volátiles, 

medida que la corriente de aire que 'ír~Ítsportª:,;i0,8- ¡ • -/;,)~i~i 

tóxicos pasa a través del lecho de$ütl~: :,'.', :~J~~ 
· .. :: ¡-:~:~~ 

, ,"·,. ' / 



UNfVEttStfA ~f. POt.tTfrC:NfCA 
OE CATALiiffYA ,.· 

. i~«~;:~~~(.'' ;~ . 
Dfp_tomad-0: ; .,',; ., . 

. Eri(carni:tert2ación y remédli:iCi6n de suelos y ' 
. ,.·á'Cíiü'eros' é:ontaminailÍ:is por·híáfikarbúros :: 
,:,:G-~t~i~~~Y:. .·~~~::~!~~~~~~;i~ . . ·~-.:~ 

EE 
INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 

UNAM 
---.-' :· . 

FACTORES IMPORTANTES: 

Tipo de suelo > .. • ~\j; ....... . 
Permeabilidad del suelo contaminado (flujo tl''.S~ál el oxíg~ti~,~~éi~~~:§'.:{~~:~":i~'. 
suministrado a los mo's degradadores que se encuentran'en;!el subsuelci)?t~~":~··Sii"~{~(~:if!-·:: 

. . _ ._ . . . _:,_~~;-.::~i: · :!_~~í~?~lt(~$~I 
Sum1n1stro adecuado de oxigeno y nutr1ent~~,¡;:1:'¡'': .- ·.· . 1 .;;)•'../~~i:·ilfSJj.~;:s:;¡, 

. . · ;,;.,;J::i:j¡('- ; _ 
1~~i;;;~~~·;;;~:~:)~·:. 

La habilidad de un suelo para transmitir air~}('~~)'t~cl~ce si ha§,f~g1{~~jj,~¡~~~:f5~ 
. . .· · ·.,:,·,.:~"'Y"··•·:-·· · . ;;:·';{"'"., ,~« _ ~~-;.:t,i,_...,.~. ~~1t::<··"-;:-_.· 

presente en el suelo, ya que ésta bloquea los poros del stj~l9.~y)feduce él-ijtjj(fªel~~{i:({ES''.~:'.'~¡ 

aire) . •f~~; ·. : . 'l~i .. i 
Estructura y la estratificación del suelo. ( cÓ~o'Y JJ.ot •ctón.d~"fl~i~(~l;i:1~tdf~,{_t;~~ 

- ' ., , , ·-· '<'.··-~'·}"-~--y>< 

aíre dentro de la matriz de suelo cuando se inyecte o se extraiga) . · ·· ·. ··::.·;· '.t'1i:,;;.~ 
, !"" .-:.•'.':]~ •. ::· ;'' :;, 

·"·· 

·-
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Diplomado: . . 
·· E.n .caracterízadórffy remedi~cj<)n de il!etos'y 

.... acuíferos contaminados por hidrocarburos ·.· . . :• 
(~:?~~i~~;~~~~ - - -":_, -:y,~f:.~~:-\~:r::~·:~,_J-:~ >:. ; " ~ ó' ·/ ,;·;_ ~ 

TÉCNICAS DE. RE.ME.DlACIÓN:, _______________________________________ ...... ____ ........... ~,.·· 
;.::. _·,~ . 

:,;_. 

¡;' 
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,~~· j¡·~f~J1t:{';:: . 
INSTITUTO 
DE INGENIERÍA 

UNAM 

~¡~-- ~ .. ~M·~~1f~Y.~-·~1f~~ 1.1:~ -·\;·.' '°<~~~~·:- ~-'~~~~~;>!~':"-=~.;;;:· 
. Ci~~J®í\'.'~~º'AREJIC:ACI©Nc,,, 
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Bíoestímu 
lacíón 

Se ha usado con éxito 
para remediar suelos 
contaminados. ·con 
gasolinas, é::OVs, 
COSs, y pesticidas. 

Estudios ·a .:-escala 
piloto, han 111ostfad6 

-la biodegrad~¿ión de 
suelos containiriados 
con desechos de 
municione~;, 
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Bioaument 
ación 

Se ha us~do· para tratar 
suelos cohta'ininados con 
herbicidas·,\ '·". (2,4-D, 
clorofam );~; ' ;'insecticidas 
(lindano, ;·. :! ¡ Clordano, 
paratión);: X '\lorofenoles 

.. (PCP): ·y ;:)Q;iti.ofen~les, 
BPCs, HJ}i$~yli'.{'.;\Ps: 

- ,~: -~~~t~i~~t~~f¡~~~i:~:;;;é~\~.:{ ~. 
Se . . •.• ~:~lf~;~:::¡:;fü;¡:~:%plicado 
efec9vám~n\~¡ppa tratar 
desechoiicrB;·v{' .• '~ ·· ·· · con . ~· ,; .:-:'?~:~i~:l]i~~i~'-,;,:· 
concentraG10nes: .•. < · 

· ~ela t1v.ifilí!Jiif~i~:~~Ítas 
riletal~~~~($4~~~:::. · 

. ~I~ 
de ··•, 

-_,, 

Diplomado:; .'~>. ;;,,,;. , .; , .. ;·, .. :. 
En caractefizaCfÓn y. remediacíóñ de:sue!Os y 
acuíferos ééíntarliin'ádos por hidrO'éarbúr~s' 
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Bioventeo Compuestos orgarucos 
biodegradables 
semivolátiles (COSs) o 
no volátiles. 

Pueden 
··covs. 

degradarse 
•" 

Se ha utilizado con éxito 
··.pata . remediar suelos 

éÓntaminados con HTP, . . 
, sólvent~s no dorados, ., . ,· 

'.· pesdcidas 
_.,; .. ;,1;:qgs~.rvadores de 

. '.)nád~:ra, entre algunos 
otrq~;químicos . 
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.··. lnv~lu~re al 
público como 

un socio. 

. ,. to,,-

-~ 

Planee 
. . Cuidadosa~·_ 

mente 

Escuche las 
inquietudes 
del público 

Sea hon~sto, 

Escuche_ a 
.Jos m~dios 

---informa!ivo~ 

franco y 
abierto 

........ _ 

otras fuentes 

creíb!es. 
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FUENTE 

1 Derrame, fuga, 
ll disposición, 

emisión 

1 

J 

-·- ·;..,,, __ 
- _-.e~· 

•,· 

l, : 

MEDIO 
CONTAMINADO 

1 ;: •• ~. 

Suelo 
supeñicial 

<~. 

-. 

Suelo 
subsupeñiéia~~~~ 

Agua 
subterránea 

MECANISMOS DE 
TRANSPORTE 

Erosión 
Eólica 

Contacto dérmico 
e ingestión 

ó • •' J\, ' 2 
~~'~''"'"~'"-•~'•••< 
"'"'· '·(.·•AIRE 

Inhalación de 
vapores y/o 
partículas 
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·Condiciones de 
exposición 
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