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+ Resumen

El proyecto de tesis consintié en conjuntar dos metodologias para caracterizar un sitio
contaminado con hidrocarburos: método directo (muestreo) y método indirecto
(tomografia eléctrica 2D). Con el método directo, se obtuvieron 33 muestras de las
cuales 14 sobrepasan las concentraciones maximas permisibles de hidrocarburos en
suelos para uso de suelo agricola (1200mg/kg). Esta especificacién esta basadas en la
norma NOM-138-SEMARNAT/SS-2003. El método indirecto (tomografias eléctricas 2D)
consistié en la generacion de 6 Imagenes de resistividad empleando el arreglo Wenner-
Schlumberger, con separacion entre electrodos de 3 metros. La integracién de los
resultados de ambos métodos muestra anomalias de baja resistividad (24 a 36 ohm-m)
asociadas a altas concentraciones de hidrocarburos por encima de los limites maximos
permisibles (LMP). Estas se encuentran rodeadas por un gradual incremento en la
resistividad (36 y 45 ohm-m) y concentraciones por debajo de los LMP. Las zonas que
se encuentran libres de contaminacion presentan resistividades mayores a 45 ohm-m.
A partir de esta informacion se concluyé; que el método directo no logro determinar la
distribucion de la pluma contaminante en el suelo. Sin embargo, el uso de los métodos
indirectos como la tomografia eléctrica nos permitié conocer el movimiento de la pluma
contaminante. Con lo cual nos permitird proponer un muestreo representativo que

permita delimitar la contaminacién en el suelo correctamente.
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Capitulo |

Generalidades

1.1 Introduccion
La industria del petréleo es una actividad econdmica significativa en nuestro pais; sin

embargo, la practica de sistemas de produccion inadecuados como, la exploracién en
busca de petréleo, los procesos de almacenamiento, trasporte y refinacion. Han
generado una gran cantidad de desechos que son incorporados al suelo, lo cual
ocasiona tanto la reduccion de su fertilidad como la modificacion de los procesos

naturales.

La Contaminacién del medio ambiente es un problema que causa un gran impacto en el
bienestar social y econémico de México. Petréleos Mexicanos PEMEX, (2014) en su
cuarto informe trimestral 2013, destaca que al cierre de diciembre se incrementé 350
por ciento el volumen de los derrames de hidrocarburos, con respecto a los ocurridos
en 2012. Es decir, en 2013 se derramaron 7 mil 236 barriles, contra 2 mil 82 de 2012.

AFECTACIONES

AREA AFECTADA VOLUMEN DERRAMADO VoLUMEN FuGADO
(hectareas) (barriles) (MMpcd)

70 7,276 a

2,082
57
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2012 2013 2012 2013 2012 2013

Fuente: Direccidn Corporativa de Operaciones.

Figura 1. Diagrama de barras que compara eventos relacionados con derrames de
hidrocarburos del afios 2012 y 2013 a) areas afectadas b) volumen derramado c)
volumen fugado Fuente PEMEX 2014

Detalla que en lo que respecta al volumen de gas fugado se tiene un acumulado de 24
millones de pies cubicos en el afio. Asimismo, explica que las areas siniestradas se

incrementaron, al pasar de 5.7 en 2012 a 70 hectareas durante 2013.



En México las actividades industriales han provocado serios dafios al medio ambiente
afectando casi la totalidad de los ecosistemas. El suelo representa un ecosistema
donde, actualmente, se pueden encontrar una gran variedad de compuestos toxicos, en
los cuales se incluyen los hidrocarburos derivados de las actividades petroleras. Por esa
razon, es importante establecer acciones para devolver la vocacion natural del uso de
suelo, las areas afectadas por derrames de hidrocarburos son, en su mayoria de uso
agricola y pastoreo representando un riesgo potencial a las actividades del sector
econdmico. La presencia de estas sustancias quimicas en el suelo consideradas como
contaminantes debido a las concentraciones que puedan presentar en el ambiente
también ponen en riesgo a la salud humana. Si un organismo entra en contacto con un
contaminante puede presentar cuadros de intoxicacion, y a largo plazo presentar
alteraciones genéticas como cancer, dafio en el higado, rifiones y sistema nervioso
central. Por esa razén, es importante establecer el desarrollo de acciones que
conduzcan a la recuperacion y restablecimiento de las condiciones propicias para la

evolucién y continuidad de los procesos naturales.

Para lo cual se deben determinar la caracteristicas minimas del sitio que permitan
evaluar la distribucion del contaminate. En el caso de derrames recientes, en el cual, el
contaminante sea visible en superficie, se podra realizar un muestreo representativo que
abarque la distribucion de contaminante en el suelo vertical y horizontalmente. El
muestreo tiene como objetivo; obtener muestras de suelo representativas para
determinar la existencia de contaminacion en el suelo, determinar las concentraciones
y verificar si las acciones de remediacion lograron reducir la concentracién de
contaminantes en el suelo, esto se encuentra regulado por la horma oficial mexicana
NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, la cual también tiene como objetivo definir los limites
maximos permisibles de hidrocarburos en suelos y las especificaciones para su
caracterizacién y remediacion. Sin embargo, cuando la contaminacién no sea reciente,
los métodos directos no siempre garantizaran la identificacion y caracterizacion de
plumas contaminantes correctamente. La implementacion de los métodos geofisicos,
nos permitirdn entonces conocer el movimiento del contaminante a través del suelo, su
distribucién tanto vertical como horizontal y la caracterizacion de anomalias ocultas no
detectadas por la escasa penetracion durante la perforacion. Por lo tanto, el objetivo de
los métodos geofisicos serd delimitar la extension de la contaminacion y orientar la
distribucion y selecciéon de puntos de muestreo, reduciendo su costo y el tiempo asumido
en la evaluacion. Por lo anterior, es necesario estudiar las caracteristicas particulares
del suelo para determinar su grado de contaminacion y, consecuentemente, aplicar

algunas de las tecnologias de remediacién existentes.



1.2 Hipotesis
Verificar la eficiencia del método geoeléctrico su modalidad de tomografia eléctrica, en

la caracterizacién de suelo contaminado por hidrocarburos.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos generales
Conjuntar dos metodologias para caracterizar un sitio contaminado con hidrocarburos:

método directo (muestreo) y método indirecto (tomografia eléctrica 2D).

1.3.2 Objetivos particulares

« Conocer las caracteristicas de los hidrocarburos y su comportamiento en el
subsuelo.

<+ Definir las unidades eléctricas asociadas a la contaminacion de hidrocarburos en
el subsuelo.

<+ Estimar el volumen de suelo contaminado.

1.4 Alcance de la tesis

Mostrar los fundamentos que justifiguen el empleo de métodos geofisicos en la

evaluacién de zonas contaminadas por hidrocarburos.



Capitulo Il Normas mexicanas que regulan la contaminacion del
suelo

2.1 Constituyentes del petroleo
El petréleo es una mezcla de hidrocarburos, compuestos heterociclicos, asfaltenos y

resinas. (Lesser J. M. y Saval S., 2001). La mayoria de los componentes presentes en
el petréleo crudo son Hidrocarburos (componentes organicos compuestos por atomos
de hidrogeno y carbono). Asimismo, se pueden encontrar no sélo carbono e hidrégeno,
sino también pequefias (pero importantes) cantidades de otros (“hetero”) elementos, en
particular azufre, nitrogeno y ciertos metales (por ejemplo, niquel, vanadio, etc.). El
petréleo crudo estd compuesto por la molécula de hidrocarburo mas pequefia y simple
Metano CH,, hasta las moléculas mas grandes y complejas que contienen 50 o mas
atomos de carbono (ademas de hidrogeno y heteroelementos).

Las propiedades fisicas y quimicas de cualquier tipo de hidrocarburo o molécula
dependen no sélo de la cantidad de &tomos de carbono en la molécula, sino también de
la naturaleza de los enlaces quimicos entre ellos (Enlaces simples, dobles vy triples),
para formar diferentes clases de hidrocarburos. Se reconocen dos grandes grupos de
hidrocarburos: los Hidrocarburos Alifaticos y los Hidrocarburos Aromaticos; Los
Hidrocarburos alifaticos, son sustancias de cadena abierta y también ciclicas (alcanos,
alquenos, alquinosy alifaticos ciclicos) y los hidrocarburos aromaticos son aquellos cuya
base estructural es el anillo bencénico y dependiendo del nimero de anillos, pueden ser
Hidrocarburos monoaromaticos, incluidos la mezcla BTEX (Benceno, Tolueno,
Etilbenceno y Xileno; (French McCay et al, 2004), y los hidrocarburos policiclicos
aromaticos (HAPs), los que estdn compuestos por dos o mas anillos bencénicos

condensados (Orozco, 2002), como el Naftaleno (2 anillos), Fenantreno y Antraceno (3

anillos).
Hidrocarburos

Hidrocarburos alifaticos Hidrocarburos aromaticos

(cadenas abiertas/ciclicas) (con anillo bencénico)
Alcanos Alquenos Alquinos i =
(parafinas) (etilenos) (acetileno) [x . | p
CHsCHs  CH,=CH,  CH=CH RTINS

Etano Etileno Etino Benceno y sus Hidrocarburos
derivados poliaromaticos

Figura 2.1 Principales grupos de hidrocarburos que conforma el petréleo (Dorn et al,
1998).



2.2 Composicion quimica del diésel y de la gasolina
En las refinerias se transforma el petrdleo crudo en productos terminados y refinados

(gas LP, gasolina, combustible pesado, combustible diésel, materias primas de
petroquimicos, gaséleo de calefaccion, aceite combustible y asfalto) mediante la
separacion de crudos en diferentes fracciones (cada una con un punto de ebullicion y
distribucion de la cantidad de carbono Unicos) y luego el procesamiento de estas
fracciones en productos terminados, mediante una secuencia de transformaciones

fisicas y quimicas.

Crude Distillation Crude Oil Fractions Refinery Processing Refined Product Categories
Common Name|Carbon No.| Temp. (°F)

— » Light gases CltoC4 =60 LPG
> SH naphinas ChtoUy | 6BU—-1/% => => (3asoline, petrochemicals
»> SRmaphthas | C5to C10 | 175—350 Gasoline, jet fuel
» | SRkerosene |C10to C16| 350 —500 Jet fuel, kerosene

Crude oil
>

» | SRdisfilates |C14toC20| 500-625 Diesel fuel, heafing ol
» SRgasoils |[C201o C50| 500 -850 Lubricating oil, waxes
» | SRgasoils |C20t0C70(625— 1050 => => Fuel il

I

| - » Residual oil =>C70 =1050 Bunker fuel, asphalt

Figura 2.2 Vista esquemaética de la destilacion del petréleo crudo y el procesamiento
desde su origen (ICCT, 2001)

Los gases que generalmente poseen de uno a cuatro atomos de carbono, se obtienen
a temperaturas muy bajas, menores a 60° F, le siguen gasolinas, Gasolventes y
Gasnafta con un intervalo entre 5 a 9 atomos de carbono los cuales destilan entre 60 y
175 ° F, son compuestos con el menor peso molecular. Posteriormente destilan
Kerosina, Gaséleo y Diésel con 14 a 20 atomos de carbono, que destilan a temperaturas
entre 500 y 625°F. Las fracciones de hidrocarburos que contienen entidades entre 20 y
70 atomos de carbono se obtienen a temperaturas entre 625 y 1050°F. Finalmente el
combustdleo que es el residuo de la destilacion, contiene los hidrocarburos de mas alto

peso molecular los cuales también son los mas complejos.

Cada fraccion contiene muchos productos quimicos individuales llamados hidrocarburos
indicadores. En la gasolina, los hidrocarburos indicadores son los BTEX; Benceno es
el més peligroso de estos compuestos por sus caracteristicas carcinégenas y toxicas.
Tolueno y Etilbenceno no estan considerados carcinogénicos, si bien son toxicos. A
largo plazo, el Tolueno y Etilbenceno dafian el higado, riflones y sistema nervioso
central. Xilenos son una mezcla de is6meros orto, meta y para, con dos grupos metilos

anexos a un anillo de Benceno (di-metilbenceno) (Rosario R. 2013).



En los combustibles estos mono arométicos se encuentran en baja proporcion, por
ejemplo, en la gasolina el Benceno se encuentra en 0.12% y 3.5% y el Naftaleno entre
0.09% y 0.49%. El Tolueno es el que si puede alcanzar porcentajes mayores, de hasta
21.8%. Lo que si es un hecho que los BTEX se encuentran en mayor proporcion en la
gasolina que en el diésel, mientras que los poli arométicos como el naftaleno se
presentan proporciones superiores en el diésel, comparado con las gasolinas (Lesser J.
M.y Saval. S. 2001).

Compuesto Gasolina Diesel
Benceno % 0.12-3.50 0.50
Tolueno % 2.73-21.80 1.33
Etilbenceno % 0.36 - 2.86 0.37
o-xileno % 0.68 - 2.86 1.01
m-xileno % 1.77 - 3.87 0.96
p-xileno % 0.77 - 1.58 0.35
Naftaleno % 0.09 - 0.49 0.50

Tabla 2.1 Contenido de algunos hidrocarburos indicadores en combustibles (Lesser J.
M.y Saval. S. 2001)

El diésel contiene gran variedad de hidrocarburos poli arométicos, entre ellos:
Antraceno, Fenatreno, Fluoranteno, Ancenafteno, Fluoreno y Pireno, los cuales son
téxicos pero no cancerigenos. Otros como Criseno, Benzopireno, Benzoantraceno,
Benzofluoranteno y Benzofluoreo que se encuentran en aceites gastados y

combustibles quemados si son cancerigenos.

La gasolina y el diésel son mezclas complejas de hidrocarburos destilados del petréleo,
que contiene alrededor de 150 compuestos diferentes (Riser-Roberts 1992; Mattney,
1994). La gasolina se caracteriza por contener hidrocarburos con bajo peso molecular
que son muy volatiles, en comparacion con los que estan presentes en el diésel. La
pérdida de los componentes volatiles en un combustible permite diferenciar un producto
fresco de otro antiguo. Cuando un combustible en fase liquida o absorbido en el suelo
permanece expuesto a la intemperie, el viento ocasiona la perdida de los hidrocarburos
volatiles, mientras que los rayos solares pueden provocar reacciones fotoquimicas en
todos sus componentes. La combinacion del viento y de la exposicion al sol, ocasiona
modificaciones quimicas, descomposicion o incluso degradacion total de los
hidrocarburos (Lesser J. M. y Susana S., 2000).



CAPACIDAD DE
COMPUESTOS DE LAS | ABSORCION POR | VOLATILIZACION | SOLUBILIDAD

GASOUNAS EL SUELO (%) (%) (%)
Banceno 3 62 35
Etibancanc 21 59 20
(n) Heptano 01 998 01
(n) Hexano 01 99.8 01
(n) Pentanc 0.1 99.8 0.1
Benc (a) Amracenc 100 ] 0
Banc (a) Pireno 100 0 0
Naftaleno 81 8 Nn
Fenantreno 88 2 10
1-panianc 04 99.8 01
Fenol 9 0.01 9
Toleno 3 77 20
Xileno 15 54 31

Tabla 2.2 Capacidad de absorcion, volatilizacién, solubilidad de los componentes mas

comunes de las gasolinas. (Lesser J. M. y Saval. S. 2001)

2.3 La degradacion natural, como via para la remediacion del suelo
La degradacion, también conocida como remediacion por atenuacion natural o

remediacién pasiva, comprende los procesos que ocurren en forma natural y que
pueden ser biolégicos (biodegradacion aerdbica o anaerdbica), fisicos (dispersion,
difusion, volatilizacion, dilucion por recarga, etc.) y quimicos (sorcion seguida de
reacciones quimicas o abidticas) lo que en conjunto reducen la cantidad total de un

contaminante presente en el suelo (Lovely, 2003).

Disposicion de un contaminante liquido (C) Foto- 5
degradacion

L A A A

'T\ A
\/olatlllzauOn_ C 3 Biodegradacion
S
s, O
§ C Adsorcion
o
A=
e o
S| C 7 Descomposicion quimica
L £ Producto libre
 —
(Guerpo de agua

Figura. 2.3 Diagrama de algunos procesos importantes que influyen en el destino y
transporte de un contaminante durante su infiltracion vertical (Eweis et al. 1998).



2.3.1 Procesos biolégicos
El suelo es un cuerpo natural que confirma el habitad de bacterias, hongos, levaduras,

virus y plantas superiores, entre otros, que sirve para la alimentacion de los animales u
del hombre a través de los ciclos troficos. El suelo y los microorganismos mantienes los
sistemas ecoldgicos, ya que aportan los componentes quimicos y minerales (como
resultados de la biodegradacion; y complejos organicos como 4cidos himicos y fulvicos,
enzimas, vitaminas, hormonas y antibiéticos; ademas de albergas una rica reserva
genética (IMP, 2006).

La biodegradacion tipicamente da cuenta de la mayor parte de la masa removida de
hidrocarburos en situaciones de remediacion intrinseca. En la bioremediacién, tanto
aerdbica como anaerdébica, la perdida de grupos funcionales y cambios secuenciales en
el compuesto hasta su degradacién ocurre como resultado de la descomposicion de los
hidrocarburos, debido a la accion de bacterias que oxidan a los compuestos organicos
para obtener energia. Los hidrocarburos terminan convirtiéndose en la masa celular de
nuevas bacterias y microbios que crecen a costa de ellos, teniéndose también como
productos laterales al diéxido de carbono y agua. Se sabe que los microorganismos que
degradan hidrocarburos son muy selectivos y cada especie sigue su propia ruta de
degradacion (Ridgeway et al., 1990; Chaudhry, 1994); sin embargo, no es necesario ni
menos vital conocer el mecanismo preciso, mientras ocurra lo mas importante: la

biorremediacion..

biomasa
€O; £ H.0
NZ‘ S2+ Fe2+

CH,

Electrones y carbon

Mhmm, gobﬂi

Energia

Electrones
aceptores
O, SOAZ', Fe3+
NO3-Y COZ‘

Electrones

Figura 2.4 Esquema de las reacciones de degradacion de contaminantes en el suelo
(Maroto y Rogel, 2002).Principio de degradacion de contaminantes.



Reconociendo esto, la biodegradacion puede ser simplificada a una mera reaccion
quimica de éxido-reduccion. La cadena se inicia con un sustrato organico, en este caso
el hidrocarburo, que es externo a la célula actia como donante de electrones, de modo
que la actividad metabdlica de la célula acaba degradando y consumiendo dicho
contaminante. Los aceptores mas comunmente utilizados por los microorganismos son
el oxigeno, Sulfatos SOZ~, Nitratos NO3~, Fe (I1I) y/lo Dioxido de carbono CO, . La
biodegradacién es aerébica cuando el oxigeno es utilizado como aceptor de electrones
debido a que la respiracion microbiana se produce en condiciones aerobias; sin
embargo, si se utilizan los sulfatos o el didxido de carbono se produce en condiciones
reductoras o anaerobias, y la biodegradacion serd de tipo anaerobia (Borden et al.,
1997; Maroto y Rogel, 2002).

En una fuente de contaminacién, tal como una pluma de contaminacion proveniente de
un derrame de hidrocarburos, existen distintas zonas en la cuales diferentes procesos
degradativos predominan, dentro del nacleo de contaminacion predomina la produccion
de metano; En esta zona, las bacterias metanogenéticas producen metano por
fermentacion del acetato, o utilizan el CO, como aceptor de electrones y como donador
de electrones puede utilizar hidrogeno, acetato, formando compuestos de metilo y
alcoholes. En otras zonas las bacterias sulfato reductoras crecen utilizando Sulfatos
S0;~ u Oxianiones de sulfuro como aceptores de electrones y Acetato, Benceno,
Lactato y Glucosa como donadores de electrones (Suthersan ,1999). En la zona de
reduccion de hierro, las bacterias hierro reductoras son una clase especial de
microorganismos que utilizan los 6xidos e hidroxidos de hierro como aceptores de
electrones, obtienen energia de la reduccién del fierro Fe3* a Fe?t acoplada a la
oxidacién de contaminantes organicos acetato, benceno y otros metabolitos para formar
C0, y moléculas de agua (Lovely, 1991); En condiciones nitrato reductora las bacterias
oxidan los compuestos organicos, por ejemplo, la oxidacion de Benceno hasta CO,
(Suthersan, 1999).
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Figura 2.5 oxidacion de los contaminantes organicos, generalmente existen distintas
zonas en las cuales diferentes procesos degradativos predominan (Lovely. D., 2003).
2.3.2 Procesos fisicos

Si los contaminantes liberados durante un derrame de hidrocarburos permanecieran en
el punto de liberacién, los contaminantes en el suelo causarian un menor impacto
ambiental. Sin embargo, la mayoria de los hidrocarburos migran desde sus puntos de
liberacion hasta afectar areas mas extensas. El movimiento de los hidrocarburos en el
subsuelo puede ser a través de las aguas subterraneas, capas permeables o estructuras
geoldgicas. Las caracteristicas litolégicas de los suelo pueden actuar como agentes
atenuadores de los efectos que puedan provocar en el ambiente; estos mecanismos
atenuantes no resultan en una reduccién en el total de la masa contaminante, pero si
de una disminucion en la concentracion. Dentro de las caracteristicas propias del suelo
podemos encontrar estratos de matriz arcillosa que sirva de trampa geoldgica de
manera puedan contener la contaminacion o el techo de un acuifero confinado que

presente un alto grado de inaccesibilidad a la zona saturada.

El nimero de &tomos de carbono contenidos en la estructura molecular de los
hidrocarburos determinan cémo puede ser el movimiento del contaminante, y si éste
es 0 no persistente en el ambiente. Seguin Kesley et al., (1997) los hidrocarburos en el
subsuelo se separan en tres fases, cada uno tiene un comportamiento diferente tanto
en el suelo como en el agua, cuando los hidrocarburos llegan a la superficie del suelo,
los compuestos de alta viscosidad como el crudo pesado tienden a moverse
horizontalmente, mientras que la gasolina y aceites de baja viscosidad penetran

facilmente en el suelo. La Fraccion Volatil se evapora siendo responsable de la pérdida
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de hidrocarburos de bajo peso molecular tamafio C; a C;,, dependiendo de las
caracteristicas fisicas y quimicas del tipo de hidrocarburo, aproximadamente 25-50% de
los hidrocarburos derramados pueden llegar a evaporarse; La fraccién de hidrocarburos
gue contienen atomos de carbono de C;, a C,g cuando llegan al manto freatico se
disuelven en la columna de agua, formando una capa de nata en el nivel freético que se
mueven horizontalmente en direccion al flujo del agua subterranea; La Fraccion sélida
gue contiene los hidrocarburos méas pesados estructura molecular mayor a 18 atomos
de carbono, no se disuelve o evapora, si ho pasa a emulsificarse y a sedimentarse,
quedando adherida o adsorbida en la matriz del suelo. Una vez que los hidrocarburos
se emulsifican es dificil tratarlos quimicamente, y pueden llegar a mezclarse
completamente con la columna de agua. Los hidrocarburos pesados pueden
permanecer dispersos en la columna de agua, pero ultimamente se sedimentan al fondo
incorporandose con los sedimentos. Esta parte del derrame representa una fuente de

contaminacion potencial de larga duracion.
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Figura 2.6 Mecanica de contaminacion de suelos y acuiferos (Pemex, 2014).

2.5 Generalidades sobre tecnologias de remediacion del suelo

El tipo de contaminante y sus caracteristicas fisicas y quimicas determinan si un sitio
requiere ser remediado y la manera en la que el contaminante debe tratarse. Ademas,
dichas propiedades determinan cémo puede ser el movimiento del contaminante y si
éste es 0 no persistente en el ambiente. La estructura quimica de un contaminante
determina su toxicidad y por consiguiente permite fijar ciertos criterios para la
remediacion. El comportamiento de un contaminante en el suelo, asi como la
seleccidén de una adecuada tecnologia de remediacion con buenas perspectivas de

éxito, estan determinados por las caracteristicas naturales de los suelos, sedimentos
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y cuerpos de agua dentro del sitio contaminado. En generalmente, ninguna tecnologia

por si sola puede remediar un sitio por completo.

La implementacién de estas tecnologias puede aplicarse “in situ” o “ex situ” a los sitios
contaminados; la biodegradacién natural como tecnologia de remediacion “in situ” para
el tratamiento y recuperacién de sitios contaminados, se basa en el principio que el
metabolismo de la célula de los organismos acaba degradando los compuestos
organicos hasta su trasformacion en moléculas inorganicas como C0, y agua. Las
ventajas que presentan estas tecnologias en la remediacién de sitios contaminados son
los bajos costos de operacidn pues los contaminantes son destruidos y trasformados “in
situ”, sin la necesidad de ser excavados y transportados a otras partes y normalmente
no necesita un minimo de tratamientos adicionales. Sin embargo, este tipo de
tratamientos generalmente requiere de periodos de tratamiento largos y es menos
seguro en cuanto a la uniformidad del tratamiento debido a la heterogeneidad propia del
suelo, lo que pudiera ocasionar con la dispersion del contaminante en el suelo. En
cambio las tecnologias “ex situ”, generalmente requieren de periodos mas cortos que la
tecnologia “in situ”, por lo que son mas seguros en cuanto la contencion y evitando la
dispersion del contaminando, eliminando las fuentes activas de contaminacion, ademas
de la uniformidad del tratamiento, ya que puede homogeneizarse y mezclarse
continuamente. Otra ventaja, es que los productos permanecen dentro de la unidad de
tratamiento hasta la obtencion de productos no peligrosos. Sin embargo, los
tratamientos “ex situ” requieren de la excavacion del suelo dando como resultado

incremento en los costos (Van Deuren et al., 1997).

2.6 Norma mexicana: NOM 138-SEMARNAT//SS-2003
La norma mexicana que lleva como nombre “Limites Permisibles de Hidrocarburos en

Suelos y las Especificaciones para su Caracterizacion y Remediacién”. NOM-138-
SERMANAT/SS-2003". Determina los niveles permisibles de hidrocarburos en los
suelos segun el tipo especifico de hidrocarburos y el uso predominante del suelo.
Concentraciones por encima a los expuestos en la norma requiere de una investigacion
detallada del sitio contaminado para determinar el dafio real y potencial en las diferentes
matrices ambientales afectadas, de esta forma controlar y disminuir los niveles de
hidrocarburos en el ambiente orientados a la proteccion y preservacion de los recurso

naturales.
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2.6.1 Caracterizacion de un sitio contaminado

El objetivo de esta actividad es la evaluacion confiable que describa cuantitativamente,
en términos de concentraciones y cualitativamente la distribucion horizontal y vertical de
las plumas de contaminacion. Esta informacion que es fundamental para orientar
actividades de contencion y recuperacion de contaminantes. De lo anterior se deduce la
necesidad de disponer de informacion y conocimiento del problema que se pretende
estudiar. Es importante conocer las condiciones locales de la zona afectada, por
ejemplo, el relieve topogréfico, si este es muy acentuado o no; Principales corrientes
superficiales: Rios, lagos, presas, etc., y subterraneas: profundidad de nivel freatico,
direccién del flujo de la corriente subterranea y conductividad hidraulica. Asi como el
conocimiento de la geologia, con lo cual podemos inferir el posible movimiento de los
hidrocarburos en el subsuelo entre una formacion con intercalaciones de arenas en una
gruesa formacion de arcillas o el de encontrar un sustrato impermeable que frene el
movimiento de los hidrocarburos; en seguida se enlistan algunos de los aspectos
importantes que no se deben pasar por alto en la investigacion de una zona

contaminada por hidrocarburos:

a) Cartografia topografica

b) Fotografias aérea

c) Mapas y cortes geoldgicos

d) Informacion sobre el suelo: obtenida mediante perforaciones de pozos, analisis
de suelo.

e) Datos y resultados de otros estudios geoldgicos, geofisicos o quimicos previos
en la zona afectada.

Otros datos de interés practico, tales como derecho de via (ductos de PEMEX), vias de
comunicacion, Demografia, uso de suelo, tipo de clima, temperatura y precipitaciones

medias anuales.

Después de tener la informacion organizada y entendida se procede a hacer una visita
de inspeccion. En ésta se constata la informacion preliminar del sitio, ademas de
reconocer fisicamente la zona e instalaciones, las causas de la contaminacién y la
magnitud de impacto. Con esta visita es posible plantear un plan de muestreo, que va a
proporcionar la informacion complementaria para realizar un acertado diagnostico de la
contaminacién, por eso es de importancia elaborar un plan que permita abarcar toda el

area afectada.

13



Para las especificaciones de la caracterizacion, la norma establece que debe contener

como minimo los siguientes elementos:

Descripcion del sitio de afectacion
estrategia de muestreo

plan de muestreo

NN

informe

2.6.1.1 Descripcion del sitio y de la afectacion
Se realiza un levantamiento topografico para la construccibn de un mapa en

coordenadas UTM y a una escala adecuada donde se identifiquen los puntos de
muestreo ademas de conocer los antecedentes del lugar afectado asi como reportar el

tipo de contaminante.

2.6.1.2 Estrategia de muestreo
La Norma 138 especifica que los hidrocarburos deberan analizarse a partir del tipo de

contaminante vertido y sus LMP de acuerdo al uso de suelo tabla 3.6; por ejemplo, en
el caso de crudo se deberan analizar los Hidrocarburos Totales del Petréleo (HTP) tanto

en su fraccion aceitosa como de diésel, asi como los Hidrocarburos Aromaticos

Policiclicos.
PRODUCTO CONTAMINANTE HIDROCARBUROS
T
Mezcla de productes
desconocidos  derivados  del X X X X X
petréleo
Petréleo crudo X X X X X
Combustéleo X X
Parafinas X X
Petrolatos. X X
Aceites derivados del petréleo X X
Gasdleo X X
Diesel X X
Turbosina X X
Queroseno X X
Creosota X X
Gasavién X X
Gasolvente X X
Gasolinas X X
Gas nafta X X

Tabla 2.3 Hidrocarburos para analizarse en funcién del producto contaminante
(NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, 2005).

Los hidrocarburos totales de petréleo (TPH) se usan para describir una gran familia de
varios cientos de compuestos quimicos originados del petréleo crudo. Debido a que
existen muchos productos quimicos diferentes en el petréleo crudo y en otros productos

del petréleo, no es practico medir cada uno en forma separada. Los cientificos han
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dividido a los TPH en grupos de hidrocarburos de petroleo que tienen un
comportamiento similar tanto en el suelo como en el agua llamados fracciones de

hidrocarburos, cada fraccién contiene muchos productos quimicos individuales.

Fraccion de Uso del suelo predominante '
hidrocarburos (mg kg™ base seca)
Agricola’ Residencial’ Industrial
Ligera 200 200 500
Media 1,200 1,200 5,000
Pesada 3,000 3,000 6,000

Tabla 2.4 Limites méaximos permisibles para fracciones de hidrocarburos en suelo. 1.
Agricola incluye suelo forestal, recreativo y de conservacion. 2. Para uso de suelo mixto.
3. Industrial incluye comercial. (NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-138-
SEMARNAT/SS-2003, 2005).

Asimismo, la NOM-138-SEMARNAT/2003 menciona los limites maximos permisibles
por fraccion de Hidrocarburos asociados a derrames en funcion del uso del suelo; tipo
de suelo de uso agricola incluye suelo forestal, recreativo y de conservacion, tipo de uso
de suelo residencial e industrial incluye zonas comerciales. En el caso de ser un suelo
mixto, debera aplicarse el limite del menor valor de los usos de suelo. Estas
especificaciones se presentan en la tabla 2.4.

En el caso de derrames o fugas recientes, en los que el contaminante sea visible en
superficie, se podra realizar un muestreo dirigido tomando como minimo el nimero de
puntos de muestreo ya establecidos en dicha norma tabla 2.5 de acuerdo con la
superficie contaminada. Si la contaminacién no es visible, homogénea y reciente, se
debe aplicar una estrategia de muestreo que considere métodos estadisticos. Cabe
mencionar que la seleccion de puntos de muestreo debe abarcar vertical y
horizontalmente la distribuciéon del contaminante en el suelo; asimismo, se debe

considerar la topografia y direccion del flujo del manto freético.

AREA CONTAMINADA PUNTOS DE
(ha) MUESTREO
HASTA 0.1 4
0.2 8
0.3 12
04 14
05 15
06 16
07 17
0.8 18
0.9 19
1.0 20
20 25

Tabla 2.5 Puntos minimos de muestreo de acuerdo con el area contaminada
(NORMA OFICIAL MEXICANA NOM-138-SEMARNAT/SS-2003, 2005).
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2.6.1.3 Plan de muestreo
La norma plantea que el responsable tenga un plan de muestreo sustentado en la

ubicacién de los puntos, la profundidad y el volumen de las muestras y se lo comunique
a su equipo, asignando a cada quien una actividad. Otro aspecto importante es
enfrascar de forma adecuada la muestra, ademas de llevar su respectiva cadena de
custodia (registro que acompafa a las muestras desde su obtencién hasta su entrega
al laboratorio de pruebas y andlisis) y realizar un duplicado por cada 10.

El plan de muestreo debe contener los puntos siguientes:
+ Establecer y definir las responsabilidades del personal involucrado en cada
procedimiento.
% Sustentar la ubicacién y el nimero de puntos de muestreo, la profundidad y el
volumen de las muestras.
+«» Describir la técnica, el equipo de muestreo y las medidas de seguridad.
+ Establecer las medidas de aseguramiento de calidad del muestreo, incluyendo
la cadena de custodia.
«» Especificar los recipientes, el modo de preservacion y el tipo de transporte de la
muestra.
Las muestras, siempre deben ser simples, esto es, que el material colectado se tome
en un solo punto. Para obtener la muestra no se deben utilizar equipos que necesiten
fluidos de perforacion y que ocasionen la pérdida de hidrocarburos voléatiles. Como un
procedimiento de aseguramiento de calidad, la norma dice que se debe obtener y

analizar una muestra duplicada por cada diez muestras tomadas.

2.6.1.4 Informe
El informe de caracterizacion del sitio contaminado debe contener la siguiente

informacién; la distribucién del contaminante, las concentraciones, tipo de contaminante,
antigtiedad del producto, uso de suelo del sitio, caracteristicas geo hidroldgicas del suelo
y volumen de suelo a remediar. Ademas de la informacion referente al procedimiento
de restauracion del sitio afectado el informe debe de contener los resultados del
muestreo final comprobatorio, indicando que las concentraciones en el sitio no rebasan

los limites establecidos en la norma.
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2.7 Método Geoeléctrico
Los métodos eléctricos de prospeccion, también denominados geo eléctricos estudian,

por medio de mediciones efectuadas en la superficie, la distribucién en profundidad de
alguna magnitud electromagnética. Existen tres magnitudes principales o constantes
materiales que en principio podrian utilizarse para identificar los cuerpos situados en la
subsuelo. Estas magnitudes son la permeabilidad magnética 1, la constante dieléctrica

o permitividad ¢y la resistividad p (Orellana, 1982).

2.7.1 Propiedades eléctricas de las rocas
La prospeccion eléctrica es un método geofisico que estd basado en las diferentes
propiedades eléctricas de las rocas. Las caracteristicas que de ellas se consideran

principalmente son las siguientes:

Si consideramos un cubo de materia de longitud L a través del cual atraviesa una
corriente I. El material dentro del cubo resiste la conduccion de la electricidad, resulta
de la caida del potencial entre las dos caras opuestas. La resistencia R es proporcional
a la longitud L del material resistivo e inversamente proporcional al area de la seccion

trasversal 4; la constante de proporcionalidad es la resistividad real p.

La resistencia es proporcional a la longitud L entre el area A:
L
Esto se escribe como
L RA
R=p= (2 p=— 3

De acuerdo a la ley de Ohm la razén de la caida de potencial y la corriente aplicada
también puede definirse como la resistencia R de un cubo de materia unitario y estas
dos expresiones pueden ser combinadas a la forma del producto de la resistencia ohm
y la distancia (area / longitud; metros); por lo tanto las unidades de resistividad son ohm

metros.

El inverso de la resistividad es la conductividad o la cual tiene unidades de

1 1

siemens/metro (S/m) la cual es equivalente a ohm™" s m™".

La corriente I que pasa por un cuerpo y la diferencia de potencial 6V que se produce

esta relacionada por la ley de ohm.

R=7(4) p=7@/m) (5)
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Esto puede ser escrito en términos del vector de campo eléctrico (voltios/m) y la

densidad de corriente ampere/m?, como:
E
p=7@m) ()

A continuacion se muestra valores de resistividad para algunas rocas y minerales

RESISTIVIDAD EN OHMIOS-METRO
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Figura 2.7 Margenes de variacion de la resistividad mas comunes en algunas rocas y
minerales. (Orellana, 1982)

___Grofito

La resistividades de las rocas puede variar mucho, segun la cantidad de agua que
contengan Y la localidad de la misma, por lo no queremos dar cifra concretas. Pero es
de interés saber que cuando una roca esta seca 0 con saturacion de agua, la resistividad
varia de manera considerable lo que se manifiestan entre dos tipos de rocas que da

lugar a que sea posible identificar con cierta claridad un manto acuifero entre dos capas.

Resistividad de las rocas depende de demasiados factores para que pueda atribuirse
un solo valor, ni siquiera un margen moderadamente estrecho de variabilidad, a la de
cada tipo de roca. Por el contrario, a cada uno de ellos suele corresponder un campo de
variacion de unos tres 6rdenes decimales, ya que, aunque la naturaleza de la roca sea
la misma, influyen las condiciones locales de contenido en agua, conductividad de ésta,
tamafio de grano, porosidad, metamorfismo, efectos tectonicos, etc. Por otra parte, dado
un valor de resistividad, tampoco puede identificarse como correspondiente a un solo

tipo determinado de roca.

2.7.2 Tipos de conductividad
Se distinguen en los minerales y rocas dos clases de conductividad. Llamada metalica

o electronica, que poseen ciertos tipos de minerales que conducen electricidad como
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los llamados metalicos y que se verifican por transporte de electrones. Ejemplo la pirita,

galena sulfuro de cobre, la magnetita y la pirulosita.

El otro tipo de conductividad es la electrolitica y se refiere a los minerales y rocas
aislantes en estado de sequedad como las arenas cuarzosa o las areniscas, pero que
conducen la corriente merced al agua que contienen; en este caso existe trasporte de
iones al paso de corriente y la conductividad es funcién de la cantidad de agua que

contiene y de la cantidad de sales ionizadas disueltas en ellas.

Actividad electroquimica esté relacionada con la compaosicién quimica de las rocas, pero

principalmente con la composicién y concentracion de los electrolitos que las impregnan.

2.7.3 Fundamentos teoricos prospeccion eléctrica

Para un electrodo en la superficie en un medio homogéneo de resistividad p, el flujo de
corriente se distribuye radialmente. La caida de potencial entre dos puntos en la
superficie puede ser descrita por el gradiente del potencial, el cual es negativo porque
el potencial decrece en la direccion de flujo corriente. Lineas de igual voltaje
equipotenciales intersectan lineas de igual corriente a angulos rectos. La densidad de
corriente J es la corriente I dividida por el &rea sobre la cual la corriente esta distribuida
una semiesfera; 2rr?, por lo tanto la densidad de corriente decrece con el incremento

de la distancia de la fuente de corriente.

(@) input

input | =
electrode

=D

NG

=2xr? hemispherical
equipotential surface

(c)
sink

equipotentials L,
Ly >, U, <u,

Figura 2.8 a) Trasmisién de corriente en un medio homogéneo. b) y ¢) lineas de
corriente y equipotenciales producidas por una fuente y sumidero de corriente.
(Geuna S., 2013).
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Donde el campo eléctrico E de un electrodo puntual es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia r, | representa el vector de densidad de corriente ampere/m?,
o la conductividad ohm™'+*m™1 y el vector E de campo eléctrico voltios/m ,

definiéndose como el gradiente del potencial eléctrico E = —6 V.

1 =2nr?] (4)

1
2712

J=0E = ®)

E = 1 — Ip (6)

o2mr? 2nr?

La diferencia de potencial a través de una semiesfera con incrementos en el espesor

(7)

1
2nr?’

esta dado por ‘;—Z: pJ=p

Asi el voltaje V. a un punto r de la fuente corriente es:

Lsr=2L.1 (g)

2mr? 2T T

Vo=[oVv=—[p

Para una fuente de corriente, el potencial I}, en cualquier punto P en suelo es igual a la
suma de los voltajes para 2 electrodos, tales que V,, =V, + Vp donde V, y Vg son la

contribucidn de los potenciales de los electrodos.

_ r2 _ Ip cr2dr _ Ip ,1 1
VP_ rl 6V = 2l 2 T 2m 'y rz) ©)

Donde el camino de integraciéon es diferente, pues como hemos visto, el campo es
conservativo. Entonces, si son r; y r, las distancias respectivas de los puntos My N al

electrodo A tendremos:
_ Ip 1 _ 1
Vu = 21 (AM BM) (10)

Ip, 1
Vy = _p(_

1
22 G~ ) (1D
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Figura 2.9 a) Dispositivo tetraedrico para la medicion de la resitividad La inyeccion de
corriente a través de los electrodos A y B genera un campo eléctrico, la diferencia de

potencial se mide en los electrodos de potencial My N. (Geuna S., 2013).

Y la diferencia de potencial sera

o =V =V =5 |G~ ) - (e =3 )| 2

Si despejamos la resistividad

21 AV AV
o= x— = k— (13)

(=)~ (aw-5m) |

Donde k resulta ser una funcién dependiente del tipo de dispositivo empleado, y viene

dado por

2n
k= (14)

(a2~ 1) ~ (2w~ )

En cualquier dispositivo, si conocemos las distancias mutuas entre los electrodos y
medimos la intensidad I que pasa por los electrodos A y B y la diferencia de potencial
AV que, como consecuencia, aparece entre M y N, podremos calcular la resistividad

aparente p, mediante una férmula del tipo.

AV
Pa = KT (15)

Donde K es un coeficiente que depende Unicamente de la geometria del dispositivo

electrédico.
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En el subsuelo heterogéneo puede quiza ser pensado como una pila de capas con
diferentes grosores y diferentes resistividades. En el subsuelo heterogéneo la
resistividad aparente definitivamente no es una suma ponderada de todas las
resistividades sino un resultado diferente para cada medicién y sélo si el medio es
homogéneo la formula (15) nos dara su resistividad verdadera. (Paul A. Chapel, 1992).

2.7.4 Método geo eléctrico
La rama de la Geofisica que trata sobre el comportamiento de rocas y sedimentos en

relacion a la corriente eléctrica es la prospeccion eléctrica. La implementacion de este
método de exploracién no destructivo, consiste en la medicion de las resistividades
eléctricas en el subsuelo mediante la inyeccion de corriente a través de un par de
electrodos metélicos C1 y C2, la medicién del potencial se realizara en otro par de
electrodos P1y P2. Su disposicién en el suelo y el incremento de la distancia entre ellos

incrementan la profundidad de exploracion.

2.7.4.1 Arreglo Wenner

Los electrodos se encuentran alineados y simétricos con el punto de estacién o, y como
se ve en la Figura 2.11 los electrodos de inyeccion de corriente se sitlan por fuera de
los electrodos de potencial y las distancias entre estos se incrementan para lograr
mayor profundidad de penetracién. Tomando “@” como distancia de separacion entre
electrodos C1P1 = P1P2 = P2C2 = a,

Tiene el inconveniente, sobre el Schlumberger, que todos los electrodos han de
modificarse en cada medida Figura 2.11 i). La funcidn k resulta ser que es mucho mas

sencilla que la del dispositivo Schlumberger.

Factor geométrico

2m
k= =k =2na (16)

(3-20)~ (a2

En general, el dispositivo Wenner es eficaz resolviendo cambios verticales de

resistividad (estructuras horizontales), pero una de sus desventajas es que es
relativamente pobre en detectar los cambios horizontales (estructuras verticales

estrechas) cuando el espaciamiento entre electrodos se aumenta (Loke 2001).
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2.7.4.2 Arreglo Schlumberger

En este dispositivo, los electrodos de medida P1y P2 se sitlan simétricamente a la
distancia a/2 del punto estacién 0. Los electrodos P1y P2 estan separados por una
distancia na de los electrodos de corriente €1 y C2. Como se ve en la Figura 2.11 i) los
electrodos de inyeccién de corriente se sitlan por fuera de los electrodos de potencial y
las distancias entre estos se incrementan para lograr mayor profundidad de penetracion.

Tomando “a@” como distancia de separacion entre electrodos P1P2=a Yy
C1P1yP2C2 =na

Factor geométrico

21T T L2 —1?
k= = k=2 = (7)

(-0 - (=)

k =nmn(n+ 1)a (18)

Este arreglo es similar al arreglo Wenner, siendo ambos sensitivos para detectar
estructuras horizontales y verticales. Sin embargo, la Figura 3.11 ii) muestra que la
profundidad media de investigaciéon para el arreglo Wenner es 10% menor que para el
arreglo Schlumbeger con la misma distancia entre los electrodos C1y C2.

i)

a). Wenner o Schlumberger
C1 P1 P2 C2 C1 P1 P2 C2
Y ¥ ¥ 9 n=1 Y ¥ v ¥
a a a a a a
Cci P1 P2 c2 c1 P1 p2 c2
¥ ¥ ¥ ¥ n=2 ¥ v ¥ ¥
2a 2a 2a 2a a 2a
c1 P1 P2 c? c1 P1 P2 c2
v ¥ ¥ A SLRETE v ¥ ¥
Ja Ja 3a Ja a Ja
i)
Wenner
a).
I T T T Y 1
++++++++++++++++++++++
Pk e e e ek Por e e
++++++++++++++++
+++++++++++++
++++++++++
+++++++
*
b). Schlumberger

) S S e v

++++++++++++++++++++++

L Electrode + Datum point in pseudosection

Figura 2.10 i) Disposicion de electrodos para el arreglo a) Wenner y b) Schlumberger.
ii) pseudoseccion (Loke, 2004).
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2.7.4.3 Arreglo Dipolo Dipolo

Los electrodos P1y P2 estan separados por una distancia na con los electrodos de

corriente C1 y C2 en estos dos pares de electrodos estdn separados por una distancia a
Factor geométrico
k=2nmn(n+1)(n+2)a (19)

O —

Figura 2.11 Arreglo dipolo dipolo (Loke, 2004)

El arreglo dipolo- dipolo es sensible a cambios laterales de resistividad, no asi a cambios
verticales de resistividad. Eso significa que es bueno para identificar estructuras
verticales, tales como dikes y cavidades, pero relativamente pobre en identificar
estructura horizontales tales como sills o capas sedimentarias. La profundidad media de

investigacion de este arreglo depende de ambos el espaciamiento a y el factor n.

2.7.4.4 Arreglo Polo Dipolo

Uno de los electrodos de corriente C1 o C2 es fijado a una gran distancia de los otros
electrodos. Los cuales tienen un espaciamiento a entre P1 y P2. Separacion de na entre

los electrodos de potencial P1y P2 y del de corriente C2.
Factor geométrico
k =2nn(n+ 1)a (20)

G4 e
l na

C4
<—I'lﬂ—)l

N

[ 5T
— U

|

Figura 2.12 Arreglo Polo-Dipole (Loke, 2004)

— U

Esta configuracion tiene buena cobertura horizontal pero una sefial significativamente
mas alta comparada con el dispositivo Dipolo-dipolo, ademas no es tan sensible al ruido
como el Polo-polo. El dispositivo Polo-dipolo es asimétrico, a diferencia de los otros
arreglos; sobre estructuras simétricas las anomalias de resistividad aparente en la
seccidon son asimétricas. Para eliminar este efecto, seria conveniente repetir las

mediciones con un arreglo inverso.
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2.7.4.5 Arreglo Polo Polo

Los electrodos de potencial y corriente C2 y P2 estan fijados a una gran distancia de los
electrodos C1 y P1.

Factor geométrico
Pole - Pole

c1 P1
se—a—re

k =2ma (21)

Figura 2.13 Arreglo Polo-Polo (Loke, 2004)

El arreglo Polo-Polo tiene una cobertura horizontal muy amplia y profundidad de
investigacion mayor que otros arreglos. Sin embargo, tiene una resolucion relativamente
pobre, reflejada por el espaciamiento comparativamente grande de electrodos.

Una de sus desventajas es que, a causa de la gran distancia que existe entre los
electrodos P1 y P2, se puede generar una cantidad importante de ruido capaz de
degradar severamente la calidad de las medidas, por lo que este conjunto se usa

principalmente en perfiles 2D relativamente pequefios de 50 a 80 metros totales.

3.7.5 Imégenes de resistividad
Las imagenes de resistividad son un método geoeléctrico que mide la variacién de la

resistividad en alta resolucién en 2D. La forma de obtener una imagen es a través de un
barrido horizontal del subsuelo a una profundidad constante (n=1) y a un espaciamiento
de electrodos también constante (a), este escaneo se realiza a lo largo de la linea de
muestreo (longitud de la imagen). Posteriormente se incrementa el semiespacio de
muestreo (n=2), y nuevamente se escanea de manera horizontal toda la linea de
medicion. Este procedimiento se realiza de manera iterativa n-veces, hasta alcanzar la
profundidad deseada caracteristicas del suelo.

Estacion 3
I 1

Cq P1 P2 Ca
L A L fobli 24 I Resistivimetro
Estacion 2 Computadora

' ‘ e

C1 2. P1 24 P2 24 C2

Estacion 2

1

Ci P11 r2 Cz Namero de Electrodos \\\\
givlelde 1 2 3 4 5 6 T 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 zuj
atos pa) & ) &; 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 1 1 1

1=
g *

23=3=233
[ T}

e e =
E
-

Secuencia de Medidas para elaborar una Seudoseccién

Figura 3.14 Arreglos de los electrodos en los sondeos eléctricos 2-D y la secuencia de
las medidas utilizadas para construir los pseudosecciones (Loke, 2004).
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Capitulo 111

3 Aplicacion a sitios contaminado por hidrocarburos

3.1 caracteristicas generales de la zona afectada
Esta zona se localiza en la parte centro sur del estado de Puebla, teniendo acceso a

través de la autopista Puebla-Orizaba. Esta zona fue afectada por un derrame de
hidrocarburos hace aproximadamente 2 meses al tiempo que se realizaron las
mediciones por lo que se considera un derrame maduro. El derrame fue ocasionado por
una toma clandestina del gaseoducto de la Red MinatitlAn que trasporta combustible

diésel propiedad de Pemex.

3.2 Marco geoldgico
3.2.1 Geologia regional

El sitio regionalmente se ubica en la parte central del Eje Neo volcanico tras mexicano,
constituye uno de los rasgos mas caracteristicos de la geologia de México (Moser,
1972). Los caracteres vulcanolédgicos apoyan la existencia de dos tipos de estructuras:
grandes estrato volcanes, con orientacion general N-S, que coinciden con la orientacion
de los pliegues que se observan en el sur de México y un gran numero pequefios
volcanes, alineados en direccion NE-SW, sobre fracturas de tensién que son
responsables de la formacion de fosas tectOnicas. Los volcanes crecen asi en altura,
por la acumulacion de lava, se extienden lateralmente, con pendientes suaves por el
depdsito de material proveniente de las fases explosivas. Y las fosas tecténicas son
rellenadas por depdsitos flujos piroclasticos compuesto de lavas, tobas, brechas y

cenizas volcanicas de edad terciaria y aluviones de edad cuaternaria.

En el aspecto local la geologia esta caracterizada por rocas calizas con estratificacion
en capas gruesas perteneciente a la Formacién Orizaba de edad Cretacico inferior;
estas calizas se encuentran en estratos gruesos que afloran cercanas a las poblaciones
de Tepeaca y Tecamachalco con caracteristicas apropiadas para la produccién de cal
hidratada y cemento. Esta unidad se encuentra soportando suelos de tipo aluvial que
bajo la influencia de la escorrentia han llegado a la acumulacién de sedimentos en zonas
de menor pendiente. La zona de estudio esta constituida por materiales poco
consolidados de granulometria fina a gruesa caracteristicos de una litologia
perteneciente a arcillas y arenas. Una de las caracteristicas interesantes de la zona son
los sistemas de conductos de litologia arenosa y escasa continuidad lateral “paleo
cauces” que se encontraron en el sitio contaminado, dentro de una excavacion realizada

por la empresa que lleva acabo la remedicion del sitio, se presume que fue una red de
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drenaje que bajo cambios en las condiciones ambientales permitieron el cubrimiento de

esta estructura geoldogica.

000 057 353 DHIT1SENI SonpoXEED R CSun

0DD 05 ©k “253 "0LOZ TO3NI BuRBodng Ooooa L.u.”_u.ou...sn._

000 05:4 353 '0e0T 13N e1BommH ..wmm.mhn LoEEu”nw

DO0 0575 253 "0LOT “FSNI UORENUNUGD 38 S8, _Hn”__”nMM._u Dﬂuh“?ﬂun”w
OO0l 05751 Y53 666 1-L65 L ISNI mIBooi

P— DO00'000° 005 mseS 2R

FBSE SSN JWe]

ICIETER SSEASRIL uoafig

ML #H0T PLLT 55 SO WESIS SRURI0DD

U IS0

EJIS|J035) SIZ]BLUO|Y C———

eusiuabu ap clfisjon §¢ STL 0
ologe[g noo vzl

E|Easg
eaiseq ensnuxe esub| [N
0D1SE|20UED|OA [[BATSL |

ol

UoIANY | (ivlo
oo BZIed E
edsiualy [EED

e16ojoi
I RIEER)

seuly

enbe ap odisnd [ ] suualad
SUSIULISIL|

enbe ap sodiann soly
eifoloIpIH

0JoNpoasex)

ucISIWSEl] 3p sesul

SESLD) SEIA +HHH  [SAILSD BAING

ElI80ELS]
|ElE}ST EISIBLED
EJOND 8P EIS}SLUE) —

sopepleso] &
oipnisa ap euoz [N

[edrunw
UQIJEIIUNLWIOD 3p SEIA SHLUI _H_

( eibojloquus

N o31B0|0eg edepy

SOINQIEJ0IPIY 10d SOPeUIWEu0d

S0jans ap eJ11}09[20aB UOIJEZII9}oEIED)

oipnjsa

N

Figura 3.1 Mapa geoldgico regional escala 1:24000 generado en ARCGIS 10
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3.3 Método geoeléctrico aplicado a suelos contaminados
La medicion de la resistividad es fundamental en la evaluacién de formaciones

contaminadas porque los hidrocarburos son excelente aislantes presentando valores
muy altos de resistividad, en tanto que el medio no contaminado puede adoptar una
amplia gama de valores dependiendo del tipo de litologia. El contraste entre la
resistividad de una zona contaminada por hidrocarburos y la roca circundante depende
de la edad del derrame. Segun Gonzales J. et al, (2011) la anomalia de baja resistividad
en las zonas contaminadas aparece tres o cuatro meses después del derrame ("derrame
maduro") pero en el caso de un derrame fresco o reciente la presencia de una anomalia
de alta resistividad puede ser esperada. Por lo tanto, existe una gran diferencia entre la
resistividad de las rocas rellenas con hidrocarburos recientemente y cuando pasan
varios afios. Las anomalias de baja resistividad en las zonas contaminadas por
hidrocarburos han sido reportadas por algunos autores. Segun Sauck et al., (1998)
proponen la hipétesis que el hidrocarburo derramado en el medio fisico cambia con el
tiempo las propiedades eléctricas del mismo, el comportamiento cambia de
eléctricamente resistivo a conductivo, debido a la descomposicién de los compuestos
organicos, estas reacciones de 6xido reduccién generan en el suelo la dispersion de
electrones que al aplicar un campo eléctrico, permite la circulacion de corriente eléctrica
mas facilmente. Por lo tanto la respuesta eléctrica de baja resistividad va a depender de
la madurez del derrame y esto va a influir en la seleccién y optimizacion de las
tecnologias aplicadas para la caracterizacion y remediacion de sitios contaminados por
hidrocarburos, estas hip6tesis han sido reforzadas por estudios geoquimicos en areas
contaminadas con hidrocarburos. Investigaciones dirigidas en la caracterizacion de
plumas de contaminacion llevadas a cabo por Acevedo (2012), propone una aplicacion
conjunta de métodos directos (muestreo y andlisis quimico de suelo) e indirectos
tomografia eléctrica, para la caracterizacién de un sitio urbano contaminado. En donde
logré identificar una capa geoeléctrica de baja resistividad (p < 10 Ohm-m), lo que, de
acuerdo a la informacion litolégica del sitio, no se debe a un aumento del contenido de
arcilla, siendo la causa mas probable es la existencia de contaminacion madura,

afectada por los procesos de biodegradacion.
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3.4 Ubicacién de puntos de muestro y seccion de tomografia eléctrica.

Los datos aqui proporcionados son los resultados de un estudio realizado por una
empresa contratada para llevar acabo el muestreo de suelo y analisis quimico. Los
puntos analizados fueron 33 con profundidades de muestreo entre 0.15 y 3.15 m de
profundidad. Analizando los resultados obtenidos para hidrocarburos fraccibn media
(HFM), se observa que catorce muestras de suelo de un total de 33 (que representan
42%), registran valores por arriba de los valores maximos permisibles (1200 mg/kg). Los

valores que exceden dicho limite, oscilan entre 2508 mg/kg y 21654.7 mg/kg.

El analisis en la distribucion del muestreo directo, muestra que la zona sur tiene
concentraciones por encima de los LMP entre 1200 y 21654.7 mg/kg. EI punto de
muestreo 33 es el mas representativo a 3 m de profundidad con concentracion de
21654 mg/kg. En cambio, la zona norte presenta concentraciones menores al LMP
(1200 mg/kg) excepto por los puntos de muestreo 2 y 3 con concentraciones entre 1200
y 21654.7. Estos puntos de muestreo se encuentran dentro de la zona que ya fue
remediada por lo que extendimos nuestro completo interés a la parte sur, donde se
realizaron 6 tomografias eléctricas para determinar la distribucion horizontal y vertical

de la pluma contaminante.
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Figura 3.2 Ubicacion de los 33 puntos de muestreo con concentraciones entre 50 a

21654 (mg/kg), maxima profundidad alcanzada 3.15 metros.
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3.4.1 Instrumentacion y procedimiento de medicién
Para determinar las condiciones geoldgicas y la distribucion de la pluma de

contaminacion, se realizaron 6 imagenes de resistividad cada una con una longitud de
72 metros. Las imagenes se realizaron con un arreglo Wenner-Schlumberger, con
separacion entre electrodos de 3 m y con un total de 7 (n=7) barridos horizontales. El
equipo utilizado para las tomografias de resistividad eléctrica fue un resistivimetro
SARIS marca Scientrex este equipo consiste de una consola electronica multi-electrodo
gue permite introducir corriente eléctrica al subsuelo y medir la diferencia de potencial
debido a la inyeccion de corriente.
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Figura 3.3 Zona de estudio las lineas de color rojo son las lineas de conduccion de
PEMEX.
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3.4.2 Procesamiento e interpretacion de datos geofisicos
Para la inversion de los datos se utilizo el software RES2DINV (desarrollado por

Geotomo Software) este software se encuentra en el sistema de procesamiento de datos
geofisicos SPRODAG, BUAP. Este software genera modelos de resistividad en dos
dimensiones, obteniendo imagenes eléctricas. El modelo utilizado para la inversion en
2D consiste en un numero de bloques rectangulares correspondientes a la distribucion
de los datos en la pseudoseccion. Una subrutina del modelado se utiliz6 para calcular
la resistividad aparente y una técnica de optimizacion no linear de minimos cuadrados
para la rutina de inversion. El programa se respalda con dos técnicas de modelado:

diferencias finitas y elemento finito.

3.5 Tomografias eléctricas

Los resultados obtenidos mediante la técnica de Tomografia Eléctrica nos muestra una
imagen geoeléctrica de alta resolucién con una muy buena aproximacion del modelo de
resistividades, las cuales fueron correlacionadas con los resultados del método directo.

Se identificaron 3 unidades geo eléctricas las cuales se describen a continuacion;

3.5.1 Tomografia 1

Se presenta la unidad U2 con resistividad de 31 a 45 ohm-m y de espesor entre 2a4 m
de espesor en forma de manto resistivo, el cual se extiende a lo largo del perfil. Sin
embargo, converge en ambos extremos de la seccién. La U3 con resistividades mayores
a 45 ohm-m se encuentra rodeando a la unidad U2, cuenta con espesores entre 1y 3
m en la parte superior y en la farte inferior se encuentra soportando a la U2 con un
subsecuente incremento en las resistividades a profundidad sin determinar el espesor

del estrato resistivo.

Model resistivty with topography Tomografia de resitividad eléctrica Zona 1_01

Elevation Iteration 5 RMS error = 0.88
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Last electrode is located at 76.0 m.

Figura 3.4 Imagen de resistividad 01
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3.5.2 Tomografia 2

La unidad U2 con resistividad de 37 a 45 ohm-m y espesores entre 1 a 3 m se extiende
hasta los 45 m de distancia. La unidad U2 alberga un nucleo de baja resistividad con
resistividades de 24 a 30 ohm-m y espesores de 2 a 4 m. este nicleo se encuentra
rodeado por la unidad Ulb con un incremento de la resistividades de 31 a 36 ohm-m y
espesores de 2 a 3 m. La unidad U3 con resistividades mayores a 45 ohm-m extiende
por debajo de estas unidades y a partir de los 48 m de distancia se presentan nucleo
resistivo. Se encuentra a 30 m de la tomografia el punto de muestro 27 con una

concentracién de hidrocarburos de 10522.5 mg/kg a 3.15 metros de profundidad

Model resistivity with topography Tomografia de resitividad eléctrica Zona 1 _02
Elvation Iteration 5 RMS error = 0.86
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Figura 3.5 Imagen de resistividad 02
3.5.3 Tomografia 3

La Unidad U2 con resistividades de 37 a 45 ohm-m y espesores de 1 a 4 m se extiende
hasta los 42 m de distancia. En esta parte la unidad U2 alberga un nucleo de baja
resistividad con resistividades de 24 a 30 ohm-m y espesor de 1 a 3 m correspondiente
a la unidad Ula y rodeado por un incremento en la resistividad de 31 a 37 ohm-m y
espesores de 1 a 2 metros. A partir de los 50 m de distancia la unidad U2 se presenta
de manera discontinua con espesores de 1 a 3 m. La unidad U3 con resistividades
mayores a 45 ohm-m se encuentra soportando estas unidades. El punto de muestro 25
con concentracion de 10293 mg/kg a una profundidad de 1 m se encuentra a una

distancia de 28 m del inicio de la tomografia.

Model resistivity with tapography Tomografia de resistividad eléctrica Zona 1 _03
Elevation Iteration 5 RMS errar = 1.3
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Figura 3.6 Imagen de resistividad 03
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3.5.4 Tomografia 4

La unidad U2 con resistividad de 37 a 45 ohm-m y espesores de 1 a 2 m, se extiende
hasta los 35 m de distancia. En esta parte la unidad U2 alberga una anomalia de baja
resistividad con resistividad de 31 a 36 ohm-m y espesores de 1 a 3 m correspondiente
a la unidad Ulb. A partir de los 35 m de distancia se presentan un area de
discontinuidades geo eléctricas asociadas a la unidad U2 con espesores de 2 a 4 m. La
unidad U3 con resistividades mayores a 45 ohm-m se encuentra entre los 28 y 35 m,

esta se extiende hacia la base de la tomografia con un incremento en la resistividad.

Modsl resisthity with topography Tomografia de resistividad eléctrica Zona 1 _04
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Figura 3.7 Imagen de resistividad 04

3.5.5 Tomografia 5

La unidad U2 con resistividades de 37 a 45 ohm-m y espesores de 1 a 3 m, se extiende
sobre la parte mas superficial, presentado los mayores espesores en los extremos de la
tomografia albergando la unidad U1b con resistividad de 31 a 36 ohm-my espesor de 1
a 2 m. La unidad U3 con rangos de resistividad mayores a 45 ohm-m se encuentra

soportando la unidad U2.
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3.5.6 Tomografia 6

La unidad U2 con resistividades de 37 a 45 ohm-m se extiende hasta los 2 m de
profundidad, albergando una anomalia de baja resistividad con resistividades de 31 a
36 ohm-m y de espesor menor a 1 metro en la parte central de la tomografia,
correspondiente a la unidad Ulb. La unidad U3 con resistividades mayores a 45 ohm-
m se encuentra soportando a la unidad U2.

Elevation Model resistivity with topography Tomografias de resistividad eléctrica Zona 1 _06
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2096 Seccién N-S (67 m)
- .

- ] [ O .
2004 g 0o 240 36.0 450 500 90.0 120
Resisthity in ohm m

Zona contaminada

Unit Electrode Spacing = 3.00 m.
Horizontal scale is 45.48 pixels per unit spacing
Vertical exaggeration in model section display = 1.06
First electrode is located at 0.0 m.
Last electrode is located at 75.0 m.

Figura 3.9 Imagen de resistividad 06

3.7 Correlacion del método directo (muestreo) y el método indirecto
La integracion de los resultados del método directo e indirecto se muestra en la Tabla

3.1 correlacion de la respuesta eléctrica con las zonas del suelo que presentan mayor
contaminacion. Esta tabla muestra que a una profundidad de 1.15 m se tienen
concentraciones entre 50 y 1200 mg/kg esta zona pertenece a la unidad geoeléctrica
U2 (37- 45 ohm-m). Entre los 1.15 a 2.15 m de profundidad se tienen concentraciones
entre 1200 a 10522 mg/kg esta zona pertenece a la unidad geoeléctrica Ulb (31-36
ohm-m). La maxima profundidad alcanzada por el punto de muestro es de 3.15 m
presentan concentracion mayores a 10522 mg/kg esta zona pertenece a la unidad geo
eléctrica Ula (24 a 30 ohm-m). Sin embargo, la representacién grafica de la resistividad
muestra un comportamiento similar por debajo de los 3.15 m, lo que nos indica que el
punto de muestro no logro identificar adecuadamente la extension de la pluma de
contaminacion a profundidad. Nosotros interpretamos que la pluma de contaminacién
se extiende de los 1.15 hasta los 9.5 m profundidad basados en la informacién eléctrica,
la cual presenta lo valores minimos de resistividad en la parte central del perfil eléctrico
y las concentraciones en esta zona estan por encima de los LMP. La unidad Ula se
extiende de los 3.5 a hasta los 7.5 m de profundidad con espesor de 4 m dentro de esta
zonay la unidad Ulb se encuentra entre los 1.15 y 3.15 m en la parte superior y en la
parte inferior entre los 7.5y 9.5 m. Ambas unidades Ulay Ulb estan asociadas a suelos

contaminados por hidrocarburos, superando el limite maximo permisible para uso
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agricola 1200 mg/kg. La unidad geoeléctrica U2 se encuentra en la zona superior
considera como zona de embarramiento hasta los 1.15 m de profundidad. En la parte
inferior partir de los 9.5 m se considera el frente de contaminacion. Por lo que concluimos
gue en esta zona la pluma de contaminacion se encuentra migrando. La unidad U2 tiene
concentraciones por debajo de los LMP, aunque no esta considerado como suelo
contaminado su permanencia en el suelo puede generar impactos negativos al ambiente

y a la salud.

Representacién grafica de la variacién de |a resistividad contra la concentracion de hidrocarburos

o C Unidad R?é‘ﬁ%;"%?d Profundidad de | Concentracion Movimiento de la pluma de
21 geosléctrica 10 50 muestro Punto “’1”95"90 27| contaminacion
- | | (m) (mg/kg)
Uz 37-45 3800 AE 50-1200 Zona de embarramiento
e 1200-10522
31-36 | S
4 b " 4
U1 33.45 2.15
315
U1 a 24 -30 2647 >10522 o
Pluma de contaminacion
27.09
Vi b 31-36 3461 |
u2 37-45 43;‘ ‘ Frente de contaminacion

Limite maximo permisible para uso agricola 1200mg/kg segun la norma NOM-138-SEMARNAT//SS-2003

Contacto Inferido con geofisica

Tabla 3.1 correlacién de la respuesta eléctrica con las zonas del suelo que presentan

mayor contaminacion.
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Integracion Geofisica- Geoldgica
La distribucion de las unidades eléctricas en el sitio contaminado muestran que existen

ndcleos de bajas resistividad unidad Ula (24-30 ohm-m) al sur de la zona con espesores
de 1 a 3 my con concentraciones mayores a 10522 mg/kg. La unidad Ulb (30-36ohm-
m) con concentraciones (1200 a 10522 mg/kg) se extiende ampliamente en todo la zona
presentandose en forma de discontinuidades y solo en la zona sur se encuentra
rodeando a la unidad Ula. La unidad U2 (37-45 ohm) en la zona este se encuentra en
forma de capa conductiva con espesores de 1 a 3 m. estas bajas resistividades estan
asociadas a la descomposicion de los compuestos organicos permitiendo que el flujo de
corriente eléctrica se propague a través de los electrones dispersos dentro del suelo. La
unidad U2 se extiende desde la zona norte con espesores de 1 a 3 m hasta la zona sur
con espesores de 4 a 6 m. La unidad U3 de resistividades mayores 45 ohm-m se
encuentra soportando a estas unidades y se extiende hacia la base de los perfiles
eléctricos, esto se puede tribuir a un nicleo mas compacto, y por sus caracteristicas
fisicas impida el paso del contaminante a zonas mas profundas. Los resultados del
método directo y del método indirecto se muestran en la integracion Geofisica-Geolégico
ambiental. Tabla 4.2 la cual muestra la descripcion litol6gica de las unidades Ulay Ulb
las cuales estan asociadas a suelos arcillo-arenosos con concentraciones por encima
del LMP (1200mg/kg). La unidad U2 (37-45 ohm-m) asociado a un estrato arcillo-
arenoso y U3 (>45 ohm-m) se encuentra asociado a un estrato arcilloso libre de
contaminacién se encuentran por debajo del LMP. Sin embargo, su permanencia en el

suelo puede producir efectos adversos al ambiente y a la salud.

Integracién Geofisica-Geclégico ambiental

i Resistividad Concentraciones o . :
Unidades ; ;
geoeléctricas (Ohm.m) de hidrocarburos Descripcién litologica Zonas contaminadas
(mg/kg)
24.30 >10522 Suelos arcillo-arenosos con concentraciones
Ut a por encima de los LMP para uso de suelo agricola Pluma de contaminacién
1200mg/kg) segin NOM-138-SEMARNAT//SS-2003
1200 -10522 gKa)seq
b 31-36 -

Suelos arcillo-arenosos con concentraciones
U2 a7 - 45 50 -1200 por debajo de los LMP para uso de suelo agricola
(1200mg/kg) segun NOM-138-SEMARNAT//SS-2003

Zona de embarramiento en la parte superior
y frente de contaminacion en la parte inferior

Suelos arcillosos libres de Suelo no alcanzado por la pluma de

> 45 ND de contaminacion. contaminacion

u3

Tabla 3.2 Integracion Geofisica-Geoldgico ambiental
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Figura. 3.10 perfiles litograficos integrados del sitio contaminado.
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3.8 Estratigrafia de la zona de estudio.
Se construyeron 2 secciones litolégicas para definir la estratigrafia de la zona; La

primera tiene longitud de 220 metros con una direccion N-S y una diferencia de altura
de 2 metros, entre las elevaciones de 2106.40 y 2104.50 m.s.n.m., la segunda tiene
una longitud de 140 metros con direccidbn SO-NE y elevaciones de 2104.80 y 2104.00
m.s.n.m., estas secciones son perpendiculares entre si y se construyeron a partir de la

integracion de las imagenes de resistividad y los puntos de muestreo.

1 1 1 1
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Figuras 3.11 Mapa topografico y de profundidades del basamento resistivo libre de
hidrocarburos.
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3.8.1 Seccion Norte-Sur
El punto de muestreo 14 tiene una concentracion entre (1200-10522 mg/kg) a 0.15 m

de profundidad asociado a un estrato arcillo-arenoso de resistividades (31 a 36 ohm-m).
A una profundidad de 1 m se tienen concentraciones entre (50-1200 mg/kg) y pertenece
a un estrato arcilloso de resistividades mayores a 45 ohm-m. Esto nos indica que en la
zona norte la pluma de contaminacion no se extendié mas alld del metro de profundidad.
Sin embargo, los espesores aumentan hacia la zona sur contando con espesores de 6
a 8 m. Se identifica una zona andmala a los 180 m de distancia a 3.15 m de profundidad
contando con un espesor de 2 m y concentraciones de 10522 mg/kg (PM27). Por lo que
concluimos que en la zona sur las caracteristicas del suelo permitieron la acumulacion
de la pluma contaminante reportando concentraciones por encima de los LMP. En
contraste, la zona norte esta constituida por un estrato de matriz mas arcillosa, que por
sus caracteristicas litol6gicas impide que la pluma contaminante se extienda a zonas

mas profundas.

Seccion litoldgica Norte-Sur
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Figura 3.12 Seccion litolégica Norte-Sur
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3.8.2 Seccion Suroeste-Noroeste
Con base a los resultados geo eléctricos, la parte suroeste esta constituida por estrato

arcillo arenoso con resistividades (24 a 36 ohm-m) y espesores que van de 8 m al inicio
de la seccion y va disminuyendo a 4 m hacia el extremo noroeste. Los puntos de
muestreo proximos a la zona se lograron correlacionar dentro de la seccién; Los puntos
de muestreo PM22 y PM23 tienen concentraciones entre (1200-10522 mg/kg) a 3.15 m
y 0.15 m de profundidad respectivamente, estan asociados a un estrato arcillo arenoso
de resistividades (31 a 36 ohm-m). Este estrato arcillo arenoso lo segmentan dos zonas
andémalas de baja resistividad (24 a 30 ohm-m); La primera anomalia se encuentran al
inicio de la seccion a 1 m de profundidad contando con un espesor de 3 m y
concentraciones de 10793 mg/kg (PM25), la segunda se encuentra en la parte central
entre los 80y 85 m de distancia a 3.15 m de profundidad cuenta con un espesor de 2
m y concentraciones de 10522 mg/kg (PM 27). Estas bajas resistividades se asocian a
las degradacién de los compuestos organico, creando un ambiente conductivo. El
estrato que soporta todo la capa arcillo arenoso contaminada por hidrocarburos,
corresponde a la unidad U3 asociado a suelos arcillosos libres de hidrocarburos con
resistividades mayores a 45 ohm, La resistividad aumenta hacia la base de la seccion,
indica que se encuentra un estrato mas compacto, que impide el paso del contaminante

a zonas mas profundas.

Secciodn litolégica Suroeste-Noreste
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Figura 3.13 seccion litoldgica Suroeste-Noreste
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3.9 Extension de la zona contaminada
La distribucion la pluma de contaminacién en la zona, esté influenciado por la diferencia

de elevaciones y las caracteristicas litolégicas de la zona, el relieve del sitio contaminado
es poco pronunciado pero suficiente para que el movimiento de la pluma de
contaminacion se vea favorecido para moverse de la zona norte cercano al punto de
fuga con una elevacion de 2106. 60 msnm hacia las partes mas bajas del sitio con
elevaciones de 2104 msnm. La zona norte esta constituida por un estrato de matriz
arcillosa que impide que la pluma de contaminacion se extendiera mas haya de 3 m de
profundidad. Sin embargo, en la parte sur del sitio, este estrato se encuentra a una
profundidad de 8 m, soportando a una unidad de suelo arcillo arenoso que por sus
caracteristicas litologicas permitié que la pluma de contaminacion se acumulara en la

zona sur contando con espesores entre 4y 8 m.
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000200  ? ‘
000150
000100
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Figura 3.14 Mapa de distribucion de la contaminacion a través del suelo.
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Con el programa Surfer versién 10 desarrollado por Golden software, se elabord un
modelo de distribucién de las resistividades en el suelo, con el cual se determiné el
movimiento de la pluma de contaminacion. La introduccion de la informacion al software,
requiere de sus coordenadas geograficas asi como un valor para su interpolacion, la
interpolacion se realiza segun el método de interpolacion Kriging, como puede
observarse la unidad U2 se extiende en toda la superficie hasta los 3.82 m Zona de
embarramiento. Sin embargo, en la zona sur se extiende hasta los 9.56 m de
profundidad Frente de contaminacién. La unidad U2 tiene contenida a la unidad Ulb
(31-36 ohm-m) y se extiende de los 0.75 m a los 7.46 m de profundidad Pluma de
contaminacion. Dentro de la pluma de contaminacién se encuentra un nucleo de baja
resistividad perteneciente a la Unidad Ula (24-30 ohm-m) que se extiende de los 1.15
m a los 5.56 m de profundidad. La U3 (>45 ohm-m) se encuentra soportando estas

unidades y s considerado como suelo no alcanzado por la pluma de contaminacién.

Movimiento de la pluma de contaminacién
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*

E 075 Q
\ - - \:—a.,_\_h
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oo g d de
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2259 == \&—' : U2 (36-45 ohm-m)
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Pluma de contaminacién
Zona de concentracion
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Figura 3.15 mapas de distribucion de resistividades
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3.10 Remediacion
Posterior a la evaluacion de un sitio contaminado, se deben proponer técnicas de

remediacién adecuadas para lograr disminuir las concentraciones de hidrocarburos
hasta que cumplan con lo establecido. De acuerdo a la Ley General de Equilibrio,
Ecologico y la Proteccion al Ambiente, la remediacion se define como el “Conjunto de
actividades tendientes a la recuperacion y restablecimiento de las condiciones propician
la evolucion y continuidad de los procesos naturales”. El tratar de recuperar la calidad
original de un suelo, puede significar un excesivo costo y la aplicacién de tecnologias y
recursos humanos altamente calificados. Las tecnologias de remediacion pueden
actuar conteniendo la contaminacion, separando el contaminante del suelo o
destruyendo el contaminante. Por lo que se recomienda la extraccion de los
contaminantes del suelo debido a que la pluma de contaminacién se encuentra sobre
un estrato arcillo arenosos que por sus caracteristicas litoldgicas propician a que la
pluma pueda moverse a través del subsuelo hacia alcanzar el nivel freético, de manera
gue es necesario implementar un programa que disminuya las concentraciones de

contaminacién evitando que siga la dispersiéon del contaminante en el ambiente.

Con el programa VOXLER version 3.0 desarrollado por Golden software,se elabor6 un
modelo de interpolacién 3D con el cual se estimo6 el volumen de suelo contaminado. La
introduccion de la informacion al software, requiere de sus coordenadas geograficas asi
como de su limite superior e inferior en cota, y un valor para su interpolacién. La
interpolacion tridimensional se realiza segun el método de la inversa de la distancia, esto
permite generar un modelo geométrico tridimensional. Como puede observarse a
continuacién, el modelo tridimensional constituye un avance para comprender la
distribucion de la pluma de contaminacion. La Figura 3.16 muestra la existencia de
nucleos de baja resistividad asociado a las unidades Ulay Ulb con resistividades entre
24 y 36 ohm-m y espesores entre 5y 7 m que corresponden a suelos arcillo-arenosos
con concentraciones por encima de LMP 1200 mg/kg. Se llevd a cabo un andlisis
geométrico, con lo cual en base a esta informacién se estimé un volumen de 513m?3 de

suelo gue se tendria que extraer como medida de recuperacion del sitio contaminado.
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La Figura 3.16 Muestra los puntos de atribucién que integran los 6 perfiles eléctricos.
Puntos de color azul bajos se atribuye a bajos valores de resistividad asociados a
material contaminado y de color rojo altos valores de resistividad suelo no contaminado.

Figura 3.17 se calcul6 un volumen de 531 m3 para una rango de resistividad entre 24 -

36 ohm-m

44



3.11 Conclusién de los trabajo de remediacion
Una vez que se lleva a cabo la remediacion del sitio conforme al programa aprobado y

con la tecnologia autorizada por SEMARNAT, se debe seguir un plan de muestreo
comprobatorio, con el objetivo de demostrar que las acciones de remediacion
implementadas en un suelo contaminado, han alcanzado de forma estadisticamente
demostrable, concentraciones menores o iguales a los valores establecidos en el Norma
NOM 138-SEMARNAT//SS-2003. Por lo tanto el programa de remediacion del sitio
concluye una vez que los andlisis del suelo, indican que las concentraciones de los
contaminantes no rebasan los limites establecidos en la NOM 138-SEMARNAT//SS-
2003, Los resultados seran incorporados en el Informe de culminacién de acciones de
remediacibn que sera presentado a la entidad de fiscalizacion ambiental
correspondiente.
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Capitulo IV

Conclusiones y recomendaciones
4.1 Conclusiones

4.2

>

Los puntos de muestreo determinaron las concentraciones de hidrocarburos en
el suelo mas no definieron correctamente la distribucion del contaminante.

La tomografia eléctrica nos permitié conocer la distribuciéon y migracion de la
pluma contaminate en el subsuelo.

la pluma de contaminacidn propuesta siguié una direccién sur y se extendio
hasta una distancia de 180 m del punto de fuga.

La pluma de contaminacion se encuentra emplazada en un estrato arcillo
arenoso entre los 2 y 8 m de profundidad.

El frente de contaminacion se encuentra entre los 9 y 10 m de profundidad, por
lo que considera que la pluma de contaminacion aln se encuentra migrando.

La estimacion de volumen de suelo contaminado fue de 531 m3.

Recomendaciones

En los trabajos de caracterizacion y remediacion de sitios contaminados, la

norma debe de establecer el uso de métodos indirectos.

Se recomienda que en la caracterizacion de un sitio contaminado por
hidrocarburos sea necesaria la implementaciéon de métodos exploratorios como
la Tomografia eléctrica para la delimitar la pluma de contaminacién y determinar

la distribucion de los puntos de muestreo y profundidad de los mismos.

Se recomienda extender el area de investigacion, debido a las altas
concentraciones que presentan la zona y la amplia distribucion del contaminante,
pues la permanencia del contaminante como pasivo ambiental puede causar

dafos adversos al ambiente y al uso de suelo.
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