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INTRODUCCION

Capitulo 1
INTRODUCCION

El ser humano ha manejado y producido materiales y residuos desde la antigiiedad. En
aquellos tiempos, la mayor parte de estos materiales era degradada por el ambiente e
integrada al equilibrio dindmico de la naturaleza. Sin embargo, esa capacidad de
asimilacién de la naturaleza ya no es suficiente, por la gran cantidad de residuos
generados y por sus caracteristicas.

La acumulacién e interaccion adversa de sustancias con el ambiente son provocadas
por el incremento en la poblacién humana, que demanda mas recursos y produce mas
residuos, aunada al desarrollo tecnolégico e industrializacion.

Los medios, agua, suelo y aire podrian contaminarse, y causar dafios a la salud de
seres humanos, animales y plantas en contacto con ellos. El problema de
contaminacion de éstos se puede atacar de dos formas: (a) previniendo la
contaminacion, al cambiar las practicas en el manejo de materiales y utilizando
tecnologias mas limpias, y (b) rehabilitando los lugares ya contaminados.

En la primera solucién, es importante considerar que el manejo de materiales y
sustancias involucra las actividades de almacenamiento, transporte, tratamiento,
descarga, y disposicién. Todas ellas se realizan en operaciones agricolas, industriales,
municipales, y domésticas, posibles fuentes contaminantes. Y es ahi donde se deben
controlar los procesos contaminantes.

En cuanto a la segunda, cabe seftalar que existen en todo €l planeta muchos lugares
por limpiarse, y en México también. Izcapa (1998), presenta un inventario de los sitios
potencialmente contaminados con sustancias toxicas. Menciona que en el pais existen
por lo menos 955 sitios que se pueden considerar potencialmente contaminados.
Seftala, ademas, que:

a) Los estados de la Repiblica que presentan mayor nimero de sitios contaminados
son Tabasco, Veracruz, Estado de México, Coahuila, Hidalgo, San Luis Potosi,
Baja California y Guerrero

b) Las sustancias que més se han derramado por accidente durante su transporte son
petrdleo, gasolina, diesel, combustoleo, dcido sulfiirico, &cido clorhidrico y asfalto

¢) Los principales residuos peligrosos depositados de manera inadecuada y
clandestina son jales mineros, escorias de fundicion, aceites gastados, combustibles,
y metales.

Para afrontar la contaminacién en un sitio que requiere rehabilitacion es indispensable
conocer y comprender:

a) las caracteristicas del medio fisico, que influyen en el transporte y destino de los
contaminantes,
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b) las fuentes de la contaminacion,

¢) las propiedades fisicoquimicas y toxicidad de las sustancias contaminantes, y

d) la interaccioén de las sustancias contaminantes con los medios (agua, atmoésfera y
suelo)

La metodologia a emplearse para comprender los puntos antes mencionados y obtener

la propuesta del grado de limpieza al que debe llegarse integra los siguientes aspectos:
(ASTM, 1998)

a) Caracterizacidn del sitio,

b) Evaluacion del riesgo a la salud,

¢) Determinacion de estandares de limpieza especificos del sitio, y
d) Estudio de las medidas correctoras, y su ejecucion

El fundamento de muchos de los estindares o criterios untversales de limpieza para un
sitio contaminado no es claro, lo cual complica mucho la eleccidén del mas adecuado;
es por ello que la determinacion de criterios o niveles de limpieza con base en el riesgo
a la salud es mas conveniente en la evaiuacidn de la contaminacion en un lugar.

Esta investigacion pretende realizar la evaluacién ambiental considerando el andlisis
de riesgo a la salud en un sitio contaminado por hidrocarburos y metales pesados, y
ademas, establecer las mejores alternativas para su rehabilitacién dependiendo del uso
al que se destine el predio.

1.1 __Antecedentes

En la investigacion presente se realiza un estudio de evaluacién ambiental en uno de
los muchos sitios contaminados que existen en el pais. Este sitio esta ubicado en la
ciudad de Aguascalientes, en la parte central de México, y fue muy importante en las
actividades del pais durante el siglo XX, era ocupado por los: “Talleres de FNM* en
Aguascalientes, Ags”. Las actividades llevadas a cabo en el sitio lo contaminaron, al no
considerar el manejo de sus residuos y la proteccién ambiental, y esto podria provocar
riesgos a la salud de 1a poblacion vecina.

El sitio de estudio esta abandonado. Por ello se presupone que, actualmente el riesgo a
la salud solo podria presentarse a la poblacion aledafia. Sin embargo, el uso del sitio
podria cambiar, al actual propietario (FNM) ya no le son ttiles algunas zonas del
lugar y por la necesidad de espacio en la ciudad de Aguascalientes, las autoridades de
FNM han pensado dar, mediante los medios juridicos adecuados, tales zonas al
Mmunicipio.

*FNM. Ferrocarriles Nacionales de México
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Las autoridades de la empresa y municipales han pensado que estas instalaciones
podrian tener uso de suelo comercial, industrial y residencial. Esto provoco el interés
en determinar la factibilidad de cambio en el uso de suelo; considerando entre otras
cosas, que sea seguro a la salud de la poblacion potencialmente expuesta.

El sitio esta abandonado. Por ello se presupone que, actualmente el riesgo a la salud
solo podria presentarse a la poblacion aledafia. Sin embargo, el uso del sitio podria
cambiar, al actual propietario (FNM) ya no le son utiles algunas zonas del lugar y por
la necesidad de espacio en la ciudad de Aguascalientes, las autoridades de FNM han
pensado otorgar, mediante los medios juridicos adecuados, tales zonas al municipio.

1.2 Justificacion

Estas instalaciones operaron desde principios del siglo XX y sus actividades
principales eran el mantenimiento y reparacion de carros y coches de ferrocarril, abasto
de combustible, y fundicién de piezas metalicas dafiadas del equipo de arrastre (carros
y coches). Estas actividades contaminaron el sitio con hidrocarburos y metales
pesados.

Esta contaminacion podria causar dafios a la salud de los vecinos o de las personas que
utilicen el sitio en el futuro, por ello se debe realizar una evaluacién de la
contaminacidn y analisis de riesgo en los Talleres de FNM en Aguascalientes, Ags.

Con el resultado de la investigacion se podran establecer criterios de limpieza y

propuestas de rehabilitacion, en el sitio, de manera que sea factible aprovechar estos
terrenos, sin que haya efectos adversos a la salud de la poblacion que haga uso de ellos.

1.3 Objetivos

General

Establecer las alternativas de rehabilitacién, evaluando la contaminacién, analizando
el riesgo a la salud humana y proponiendo los criterios de limpieza, para el reuso del
sitio: “Talleres de FNM en Aguascalientes, Ags.”
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Particulares

Definir el transporte y destino de los contaminantes presentes en el sitio,
conoctendo las caracteristicas del medio fisico y de las sustancias involucradas
Realizar una evaluacién preliminar, identificando las fuentes de contaminacion en
el sitio de estudio

Especificar los criterios y niveles de limpieza del lugar, empleando la evaluacion de
riesgo a la salud

Determinar los sitios donde se requiere rehabilitacién, comparando las
concentraciones de los contaminantes presentes con los criterios de limpieza
Realizar la toma de decisién de las acciones de respuesta mas convenientes, y las
alternativas factibles de reuso del suelo, conociendo las caracteristicas del medio y
los contaminantes

1.4 _Alcances y limitaciones

La determinacion de los criterios de. limpieza se reahzara utilizando factores de
GXPosmiﬁn“trsaﬂw por 1a USEPA (1989). ..

ilymsm i&l@s sstudios £n este miomiento impide realizar nuevos muestreos slo se
u;ﬂmaran ﬂatos anahﬁcas premes.

-.?

—’ : ﬁaeméeiﬁn de las medtdaﬁ e rehabihtaﬁen n@ inciuye una evalvacién detallada de

- ﬁGSfDS

Para elegir las alternativas de rehabilitacion no se r‘eaﬁZaré pruebas en laboratorio o

piloto.
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Capitulo 2

PROPIEDADES 'Y PROCESOS DE SUELO Y
CONTAMINANTES DE INTERES EN LA EVALUACION
AMBIENTAL DE UN SITIO

La evaluacion de la contaminacion de un sitio requiere de manera indispensable el
entendimiento y el conocimiento de tres elementos principales.

a) Las propiedades del medio o medios en los que se encuentran las sustancias
contaminantes,

b) Las propiedades fisicoquimicas, de degradacion, y de toxicidad de las sustancias
contaminantes, y

¢) Los procesos de transporte y destino de los contaminantes en el medio o medios

En el sitio de estudio, el nivel piezométrico del agua se encuentra a mas de 100 my la
contaminacion se debe a hidrocarburos y metales pesados, por lo que en este capitulo
se estudiaran unicamente las propiedades del medio en la zona no saturada y de los
contaminantes mencionados.

2.1. Suelo v subsuelo, definiciones y fases

El término suelo tiene diferentes acepciones: (Juarez, 1992; Pepper, 1996;
Tschebotarioff, 1972)

a) Desde el punto de vista agricola: es la delgada parte superior del manto de rocas en
que penetran las raices de las plantas, y de donde éstas toman agua y sustancias
necesarias para su existencia.

b) Para la geologia es todo material intemperizado (producto de la accion en el
tiempo, del clima y los organismos vivos en un material parental con cierta
topografia) y con contenido de materia organica cerca de la superficie. No
considera los materiales transportados ni intemperizados posteriormente a su
transporte.

¢) Desde el punto de vista de ingenieria civil: son los depdsitos sueltos o
moderadamente cohesivos, como gravas, arenas, limos, arcillas o cualquiera de sus
mezclas.

Asimismo, los gedlogos definen como subsuelo la parte de la corteza terrestre, debajo
del suelo, en la que el material no esta intemperizado (Blyth, 1989).

Desde el punto de vista ambiental se puede agrupar las acepciones dadas por los
agrénomos (suelo) y los gedlogos (subsuelo) como un solo medio. Esto, porque tanto
las propiedades de este medio tratadas desde el punto de vista agricola como del punto
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de vista de geologia son muy importantes en el transporte y destino de los
contaminantes.

En el suelo y el subsuelo se distinguen tres fases: solida, liquida y gaseosa. La fase
solida esta formada por particulas de suelo; la liquida por el agua en el suelo, (aunque
en sitios contaminados puede haber también fluidos no acuosos* como los
hidrocarburos); la fase gaseosa comprende aire, CO; o cualquier otros gas presente.

Ademas, es importante, desde el punto de vista de una evaluacién ambiental, tener

presente que hay actividad bioldgica en el suelo y en el subsuelo.

2.2. Propiedades del suelo y subsuelo gue influyen en el transporte y

destino de contaminantes

Las propiedades del medio en el que estén presentes los contaminantes son muy
importantes pues influyen en su comportamiento. En la tabla 2.1 se presenta una
descripcion de ellas en suelo y subsuelo.

Tabla 2.1. Propiedades del suelo y subsuelo que influyen en el transporte y destino de

contaminantes

Propiedad del
suelo y subsuelo

Descripcion

Referencias

Perfil

Los procesos de formacion del suelo generan horizontes que son
caracteristicos de un suelo particular ¥ lo hacen dnico. Ei medio
puede tener algunos o todos los horizontes. En orden, desde la
superficie del terreno hasta la roca o material parental se pueden
presentar los siguientes: O (orgdnico), A, E (eluviacién), B
{ifyviacion), C y R {lecho r0cos0).

Pepper (1996)

Textura

El porcentaje de arena, limo y aicilla que forman el suelo
determina la textura del suelo; lo cual afecta muchas de las
‘propiedades fisicas y quimicas del suelo.

Pepper (1996)

Estructura

La estructura estd dada por la disposicidén que adoptan las
particulas del suelo (o del subsuelo) para formarlo. Las particulas
primarias se unen para formar estructuras secundarias, los
aglutinantes son coloides, que pueden ser compuestos producidos
por microorganismos.

Juarez (1974)
Pepper (1996)

Porosidad y
porosidad efectiva

La porosidad total es definida como el espacio poroso de un suelo
o subsuelo, expresado como porcentaje. Si Vi es el volumen total
y Vy es el volumen de vacios o poros, la porosidad (n) es Vy/Vr.
La porosidad efectiva es ¢l porcentaje de espacio poroso
interconectado.

Domenico
(1990)

Contenido de agua

Si el volumen total Vy del suelo se divide en el volumen de la
porcion sélida Vs, el volumen de agua V, y el volumen de aire
V,, €l contenido volumétrico de agua estd definido como: Vw/Vr.

Freezey
Cherry (1979)

Descarga
especifica

La descarga especifica o velocidad de Darcy es el caudat de agua
(Q) que fluye a través de una seccion transversal (A) en un medio
poroso V=0Q/A =Ki,

Freeze y
Cherry (1979)

*No acuosos. No solubles en agua
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Tabla 2. 1. (Continuacion)

Propiedad del Descripcién Referencias
suelo y subsuelo
La carga hidrdulica (h) en un punto (P) en un medio poroso ¢s la
Carga hidraulica y | suma de dos componentes: la elevacion en el punto de medicidn o Freezey
potencial del carga de posicién (z) y la carga de presidn (y) (ejercida por el agua | Cherry (1979)
fluido arriba del punto de medicion o, en suelos no saturados, a la
succidn de agua en tal punto).
Lz conductividad hidrdulica (K} es la constante de
Conductividad | proporcicnalidad de la ley de Darcy, depende del medio poroso y Freezey
hidraulica y del fluido. Cherry (1979)
permeabilidad |La permeabilidad (k) solo es funcién del medio. El término es
ampliamente utilizado en donde importa la existencia de un flujo
en varias fases (gas, aceite y agua).
Un suelo es homogéneo cuando sus propiedades son
independientes de la posicion y es heterogéneo en caso contrario.
Heterogeneidad y |La isotropia y la anisotropia se refieren a la diferencia entre Freeze y
anisotropia parametros del suelo en el mismo punto pero medido en varias | Cherry (1979)
direcciones. En el suelo 1isétropo sus propiedades son
independientes de la direccién en que se midan; el suelo
anisatropo las propiedades varian con la direccion de medida del
mismo punto.
El flujo estacionario ocurre cuando, en cualquier punto en un
campo de flujo, la magnitud y la direccion de la velocidad de flujo
Flujo estacionario |son constantes con el tiempo. El flujo transitorio (o inestable) es Freeze y
y flujo transitorio | cuando en un punto dado, en un campo de flujo, la magnitud o| Cherry (1979)
direccion de 1a velocidad del flujo cambia con el tiempo. En un
sistema de flujo estacionario la velocidad puede variar de un punto
a otro, pero no variara con el tiempo en cualquier punto dado.
El pH de un suelo es el negativo del logaritmo de la concentracion
Potenciai de iones | de iones H” en la solucidn presente en los poros del suelo, la cual Alloway
hidrégeno (pH) |esta en equilibrio dindmico con las superficies negativamente (1995)
cargadas de particulas de suelo.
La actividad de electrones libres en el suelo se puede medir como
potencial de 6xido - reduccidén. Esta propiedad controla el
Potencial de 6xido | equilibrio de las reacciones oxido - reduccién (transferencia de Alloway
-reduccion (pE o | electrones y cambios de especies de iones o elementos). Valores (1995)
Eh) grandes positivos de pE (o Eh) favorecen la existencia de especies
oxidadas, y valores bajos o negativos de pE (o Eh) son asociados
con especies reducidas.
Contenido de La materia orgdnica presente en 1a superficie del suelo es integrada
materia organica |por residuos de plantas degradados biologicamente por | Pepper (1996)
microorganismos del suelo.
El intercambio de iones se da entre los iones del contorno
Capacidad de | balanceado en la superficie de los coloides y los iones en solucion Alloway
intercambio en la fase liquida del suelo. Las caracteristicas de éste son: (1995)
cationico reversible, estequiométrico, y en la mayoria de los casos, hay

selectividad o preferencia de un ion a otro por el adsorbente.
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Tabla 2. 1. (Continuacion)
Propiedad del Descripcidn Referencias
suelo y subsuelo
Constituyentes de | Los principales constituyentes gaseosos del suelo son oxigeno,
la fase gaseosa | dioxido de carbono, nitrégeno, y otras sustancias voldtiles tales | Pepper (1996)
como sulfuro de hidrdgeno o etileno.
El contenide de oxigeno de suelos es vital para los
microorganismos aerobios, que utilizan al oxigeno como aceptor
Disponibilidad de | final de electrones durante la degradacion de compuestos| Pepper (1996)
oxigeno para organicos. Los microorganismos facultativos pueden utilizar
respiracion oxigeno o formas combinadas de oxigeno como aceptores finales
de electrones. Los microorganismos anaerobios no pueden utilizar
oxigeno como un aceptor.

2.3.  Propiedades fisicoquimicas de los contaminantes

Las propiedades fisicoquimicas son las que determinan en qué modo influye y como se
mueve en el ambiente una sustancia, y con qué eficacia es posible eliminarla segin los
métodos existentes (LaGrega, 1996). En la tabla 2.2 se presentan las principales
propiedades y su descripeion.

Tabla 2.2, Propiedades fisicoguimicas de las sustancias guimicas

Propiedad Descripcién Referencia
Es ¢l grado en Gue una sust:mc:a. ¢l soluto, se disusive #n otra, ¢l solvenie. La
- . }solubilidad de las sustancias guimicas en agua ¢s funcion de la temperatura y | LaGrega (1996)
Solubilidad | del tipo de contaminante. La solubilidad en agua se mide en unidades de
» miligramorpor litro ¢ ¢n pastes por millon,
La presion de vapor del contaminante, es la presién de su Fase gas en equilibrio
Presionde | con su fase liquida o sélida, es un indice de! grado en que el contaminante se | Brusseau (1996)
vapor puede evaporar. Se puede decir en otras palabras que Ia presion de vapor de una
sustancia es su “solubilidad” en el ajre.
La ley de Heary se emplea para describir el grado de solubilidad de un gas en
Constante de | un liquido. Esta ley afirma que en condiciones de equilibrio la presién parcial | Brusseau (1996)
Henry del gas inmediatamente superior a un liguido es proporcional a la concentracion | LaGrega (1996)
de esa sustancia quimica en ¢} liquido.
Las sustancias quimicas presentes en la atmdsfera y en el agua tienden a
Coeficiente de | trasladarse desde 4reas de mayor a menor concentracién. La difusién puede | LaGrega (1996)
difusion definirse como el movimiento de una sustancia bajo la influencia de un
gradiente de concentracién.
Coeficiente de | Es una constante adimensional con el que se mide el grado de distribucion de
distribucién | una sustancia organica entre Ia fase organica y el agua. LaGrega (1996)
octangl-agua
Coeficiente de | Conocido como K, sirve para medir la capacidad de una sustancia quimica de
distribucién de | ser adsorbido por ¢l suelo o por los sedimentos, y s la relacion entre ia| LaGrega (1996)
agua a suelo | concentracién en ¢l suelo y Ia concentracion en ¢l agua. :
Factor de Muestra Ia cantidad de sustancia quimica susceptible de acumularse en los
bivacumulacion | organismos acudticos. Y depetide del metabolismo y de fos sistemas de! LaGrega (1996)
eliminacion del organismo.
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2.4. Composicion y propiedades fisicoquimicas de productos de
petrdleo

En el sitio de estudio la contaminacién se debe en parte a hidrocarburos, por lo que en
este apartado se estudiardn Unicamente las propiedades de los contaminantes
mencionados.

Los productos de petroleo provenientes del aceite crudo son mezclas complejas de
muchos compuestos quimicos que presentan una gran variacién en su composicioén y,
también, variaciones significativas entre diferentes muestras del mismo producto. Estas
variaciones resultan de la variacién natural de las fuentes del aceite crudo, procesos y
condiciones de refinacion, asi como de los tipos y cantidades de aditivos empleados.
La mayoria de los productos de petréleo se obtienen del aceite crudo por destilacion,
que es un proceso que separa los compuestos por volatilidad.

Cuando se evalia el impacto de derrames o fugas de combustibles de petroleo al
ambiente, sélo algunos de los componentes son importantes debido a su toxicidad y/o
movilidad en el ambiente (ASTM, 1995).

A continuacidn se presenta informacién basica de las propiedades fisicoquimicas de los
productos del petroleo (gasolina, combustible diesel, combustible de avidn, etc.) y
algunos otros productos con la finalidad de evaluar los impactos potenciales al
ambiente debidos al derrame o fuga de estos productos en el subsuelo.

2.4.1. Composicion quimica de los productos del petréleo
Los productos del petrdleo estin compuestos principalmente de hidrocarburos
(compuestos orgdnicos integrados por solo hidrogeno y carbono). Para describir y
comparar los productos del petréleo se usan los puntos de ebullicién y el niimero de

carbonos. En la tabla 2.3 se resumen estds caracteristicas y sus usos.

Tabla 2.3. Caracterizacion fisicoguimica de productos del petrileo

Intervalo del nimero de | Intervalo del
Producto carbonos punto de Uso
ebullicién (°C)
Gases Cia G Hasta 30 combustible
Gasolina C.aCp 25a2l15 combustible
Keroseno y CnuaCy 150 a 250 combustible
combustibles de avién
Diesel y aceites Cia Cyp 160 a 400 combustible
Aceites pesados Cia Cys 315a 540 combustible
Aceites de motor y CypaCys 425 a 540 aceites lubricantes
otros aceites lubricantes y grasas
Residuos >40 >560 asfaltos

(ASTM, 1995)
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2.4.1.1. Gasolina

La gasolina estd compuesta de hidrocarburos y aditivos que se mezclan con el
combustible para mejorar su capacidad y la vida del motor. El intervalo de sus
hidrocarburos es de C, a Cy,. '

Los principales hidrocarburos aromaticos que se presentan en gasolina son: benceno
(CsHs), tolueno (C;Hg), etilbenceno (CsHi), y xilenos (CgHy); conocidos
colectivamente como BTEX. También, estdn presentes algunos aromaticos mas
pesados y aun pequeflas cantidades de hidrocarburos poliaromaticos (HPA). Los
compuestos aromdticos comprenden aproximadamente del 10 al 40 por ciento de la
gasolina (ASTM, 1995).

En la gasolina también estan presentes compuestos oxigenados como los alcoholes
{metanol y etanol) y algunas veces se afiaden éteres (metil ter butil éter, MTBE) como
propulsores del octano y para reducir las emisiones del mondxido de carbono. El
MTBE se ha usado como un aditivo comin solo desde hace algunos afios (ASTM,
1995).

La gasolina con plomo, que fue mas comin en el pasado, contiene compuestos del
plomo afiadida como propuisores del octano. El tetraetilo de plomo (TEL) es uno de
los compuestos de plome que fue usado comunmente como aditivo de la gasolina.
Otros compuestos similares también se usaron. Algunas veces se afiadieron mezclas de
varios de estos compuestos. Debido a las emisiones de plomo por los vehiculos, se han
cambiado a gasolina sin plomo.

Para reducir las emisiones atmosféricas de plomb, se afiadieron algunas veces a las
gasolinas, dibromuro de etileno (EDB ethylene dibromide) y dicloruro de etileno (EDC
ethylene dichloride) (ASTM, 1995).

2.4.1.2. Queroseno y combustible de avion.

Los hidrocarburos presentes en el queroseno tienen en sus moléculas de 11 a 13 de
carbonos, Este compuesto se destila entre 150 y 250°C aproximadamente. Algunos
combustibles de avién contienen destilados mas ligeros y tienen caracteristicas tanto de
gasolina como de queroseno. El queroseno y los combustibles de avion tienen cerca del
10 al 20 por ciento de compuestos aromaticos.

2.4.1.3. Diesel y aceites ligeros de diesel

Los hidrocarburos en aceites combustibles ligeros y combustible diesel tienen
moléculas con 10 a 20 atomos de carbono. El aceite combustible estd compuesto
aproximadamente de 25 a 35 por ciento de hidrocarburos aromaticos, principalmente
bencenos y naftalenos. Las concentraciones de BTEX generalmente son bajas (ASTM,
1995).
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2.4.1.4. Aceites combustibles pesados

También se les conoce como aceites combustibles residuales, estan compuestos de
hidrocarburos con moléculas de Cs a Cis nimero de carbonos. Son de color obscuro y
mas viscosos que el agua. Contienen del 15 a 40% de hidrocarburos aromaticos,
dominados por fenantrenos y naftalenos. Estos aceites pueden tener del 15 al 30 por
ciento de compuestos polares con nitrogeno, azufre, u oxigeno (ASTM, 1995).

2.4.1.5. Aceites de motor y otros aceites lubricantes

Los aceites lubricantes y los aceites de motor estin constituidos principalmente de
moléculas con nimero de carbonos de Cy a Cys. Estan enriquecidos con fracciones
maés complejas que las presentes en el aceite crudo, como cicloparafinas y HPA del
grupo de tres anillos o mas. Del 10 al 30 por ciento del aceite estd comprendido por
compuestos aromaticos. Las moléculas que contienen nitrogeno, azufre, u oxigeno
también son comunes. Ademas, aceites de carter del cigiieial de automoévil se
enriquecen con HPA y algunos metales.

2.4.1.6. Residuos aceitosos

Las composiciones de los residuos aceitosos son mas dificiles de identificar.
Dependiendo de cémo se manejaron, pueden contener diferentes porciones de
productos ligeros junto con aceites pesados.

2.4.2. Propiedades fisicoquimicas de los hidrocarburos

Para entender mejor el comportamiento de los hidrocarburos en el subsuelo es
importante reconocer las diferencias en las propiedades fisicoquimicas, que se observan
en las moléculas al aumentar el nimero de carbonos presentes. El comportamiento es
similar en compuestos de estructura molecular semejante.

En general, al aumentar el namero de carbonos (o tamafio molecular) se observa lo
siguiente: mayor punto de ebullicion, menor presion de vapor, mayor densidad, menor
solubilidad en el agua, mayor adhesion a los suelos y menos movilidad en el subsuelo.

Se espera que los hidrocarburos de petréleo con mas de diez atomos de carbono, sean
inméviles en el subsuelo (debido a bajas solubilidades, bajas presiones de vapor, y
fuerte tendencia a absorberse a la superficie del suelo), excepto cuando se encuentran
en fase no acuosa (NAPLs, non aqueous phase liquids) (ASTM, 1995).

Los hidrocarburos aromaticos son mas solubles y moviles en el agua que los
hidrocarburos alifaticos de similar peso molecular. Los hidrocarburos oxigenados
tienen, generalmente, solubilidades mucho mayores que los hidrocarburos de similar
peso molecular, por lo que son los constituyentes de los combustibles de petroleo mas
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méviles. Los alcoholes ligeros, incluyendo el metano! y el etanol, son completamente
miscibles en agua en todas las proporciones (ASTM, 1995).

Es importante notar que el comportamiento de distribucién de compuestos
individuales es afectado por la presencia de otros hidrocarburos en el subsuelo. Las
concentraciones maximas, disueltas y en vapor, alcanzadas en el subsuelo son siempre
menores que en cualquier combustible del petroleo puro.

2.5. Propiedades fisicoquimicas de met_aleg pesados

En el sitio de estudio la contaminacién se debe en parte a metales pesados, por lo que
en este apartado se estudiaran Gnicamente las propiedades de tales contamninantes.

Los metales pesados son definidos como elementos que tienen una densidad mayor de
6 gr/cm’. Estos elementos son de interés (desde los puntos de vista biologico e
industrial y, por supuesto, ambiental) por los dafios que pueden causar a la salud
humana (Alloway, 1995).

En general los catlones de metales pesados son mas moviles bajo condiciones acidas, y
qq@émles (redugiendo su- bmdaspomhmdad) con los incrementos de pH; sin
¥g0, afiones de mﬁ“lib’ﬂa‘téf se hacfen xﬁﬁs &ispénibles con el aumento de pH

(Allﬁwa?, 1985).

i :Los 6X1di53 de' ?e y Mn presentes &n él suéle ﬁlm importantes en la dmamlca de los

metales pesados en ¢l Suelo, debido 2™ quye asta“s* oxidos cc-pregsztan y -adsorben
cationes como Co, Cr, Cu, Mn, Mo, Ni, Vi Zn; y&mones como HPO y AsQ dela
solucton del sucio (Alioway, 1995) '

Las variaciones en €l estado de oxido-reduccion de an suelo afectati a elementos como
Ag, As, Cr, Cu, Hg y Pb. Muchos metales pesados pueden afettagse por los efectos
indirectos de las condiciones reducidas. Los iones sulfato son reducidos a sulfuro a pE
-2.0, y esto puede provocar ia precipitacion de sulfuros metalicos, como FeS;, Hgs,
CdS, CuS, MnS y ZnS. Cuando las condiciones reducidas causan la disolucion de
hidréxidos de Mn, Al y Fe, sus metales co—premp;tados se liberan a la solucion en el
suelo (Alloway, 1995).

Los procesos de adsorcion de iones metdlicos, por los suelos, controlan las
concentraciones de iones metalicos y complejos en 1a solucion en el suelo. La mayoria
de los metales pesados (con ciertas extepmonesk intluyendo 165 metaloides As, Sby Se,
y los metales Mo y V) ebtén presentes prificipdimente como tatiotes en la solucion en
el suelo, y entonces su adsorciéon depende de la densidad de cargas negatwas en las
superficies de los coloidds del Suelo
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2.6. Toxicidad de algunos hidrocarburos y metales pesados

Una sustancia o contaminante puede causar dafios a la salud, dependiendo del medio
donde esté presente (aire, agua, suelo} y la via de exposicion del organismo (ingestion,
inhalacién o contacto dérmico). Asi pues, el equilibrio de tres elementos: sustancia
quimica, receptor y ambiente estd involucrado en la salud humana y ecolégica (plantas

y animales). Por ello la evaluacién de riesgo a la salud se fundamenta en examinarlos
(SSA, 1993).

Respecto al agente deben analizarse: sus propiedades fisicoquimicas, concentracion,
dosis y la presencia de otros contaminantes. En cuanto a los receptores, es importante:
la herencia genética, la capacidad de respuesta, estado de nutricién (peso), edad,
estado hormonal y la presencia de un estado patologico previo. Tocante al ambiente,
afecta principalmente: la exposicion, sitio, duracion y frecuencia; la intensidad de la
exposicidn es funcion de la concentracion de la sustancia y la duracion del contacto
(SSA, 1993).

En los estudios de dafios a la salud se distinguen tres tipos de intoxicacion,
considerando: el tiempo transcurrido entre la exposicién y la aparicion de los efectos,
intensidad y duracién de los mismos: (SSA, 1993)

a) Aguda. Se produce cuando hay una exposicién de corta duracion y la sustancia
quimica es absorbida répidamente, en una o varias dosis, en un periodo no mayor
de 24 horas, apareciendo los efectos de inmediato (desde pérdida de peso hasta la
muerte).

b) Sub aguda. Se refiere a la que se presenta cuando hay exposiciones frecuentes 0
repetidas durante tiempo variable, en un periodo de varios dias o semanas, antes de
que aparezcan los sintomas, pudiendo presentarse en forma progresiva y con una
severidad variable.

¢) Crémica. Implica exposiciones repetidas a muy bajas dosis durante un periodo
prolongado (comiinmente dos afios), los sintomas y signos pueden presentarse por
acumulacién de la sustancia toxica o bien por acumulacién de efectos, es decir, la
cantidad eliminada del agente es menor que la absorbida o que los efectos
producidos por las exposiciones repetidas se suman. Los efectos de mayor interés
son cancerigenos, mutagenos, y teratogenos. Otros efectos cronicos a la salud, con
dafio al higado y el rifion también son importantes.

Los datos de dosis-respuesta son usados para identificar la dosis "segura” o el nivel
t6xico con un efecto adverso particular observado. Los efectos adversos pueden incluir:
(SSA, 1993)
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a) Efectos en todo el cuerpo (por ejemplo, pérdida de peso, observaciones
neurolégicas), y efectos en 6rganos especificos del cuerpo (incluyendo €l sistema
nervioso central)

b) Efectos teratogénicos (habilidad de producir defectos de nacimiento)
¢) Efectos mutagénicos (habilidad de alterar los genes de la célula)
d) Efectos cancerigenos (capacidad para producir tumores malignos en tejido vivo)

La mayoria de las dosis “seguras” o niveles toxicos se basan en estudios con animales.
En raros casos, estd disponible informacién epidemiologica humana sobre una
sustancia quimica. Idealmente, las dosis “seguras” o aceptables son calculadas de
estudios cronicos, aunque, debido a la frecuente escasez de datos, se usan estudios
subcronicos. Lo anterior, provoca cierta incertidumbre en las conclusiones que se
puedan obtener emplieando estos resultados.

Para no cancerigenos, las dosis “seguras” se basan en estudios de niveles de efectos
adversos no observados (NOAELSs, no observed adverse effect levels) o niveles de
efectos adversos mas bajos observados (LOAELs, lowest observed adverse effect
levels) (ASTM, 1995).

Las dosis aceptables para sustancias cancerigenas son determinadas, con base en
modelos matematicos usados para generar curvas de dosis — respuesta.

Los datos de los estudios anteriores se usan para generar las dosis de referencia (RfDs,
reference doses), concentraciones de referencia (RfCs, reference concentrations), y los
factores de pendiente (SFs, slope factors).

2.6.1. Toxicidad de algunos hidrocarburos

El impacto en la salud humana y el ambiente, en casos de contaminacién de suelos y
agua subterranea por gasolina y destilados medios, puede basarse en el receptor
potencial (organismos acuaticos y seres humanos), expuesto a tres grupos de
materiales: hidrocarburos aromaticos ligeros, hidrocarburos poliarométicos y plomo.

En la tabla 2.4 se presentan los efectos téxicos, cancerigenos y no cancerigenos, de
algunos hidrocarburos.
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Tabla 2.4. Efectos toxicos de algunos hidrocarburos

Sustancia téxica Efectos cancerigenos Efectos no cancerigenos
Irritacion  del tracto gastrointestinal, tracto
Antraceno respiratorio y piel. Cambios en la pigmentacion
de la piel.
Intoxicacién aguda: afecta el Sistema Nervioso
Benceno Leucemia, es un conocido | Central (SNC)
cancerigeno humano Intoxicacidén  cronica: afecta el  sistema
hematopoyético, a la médula o6sea, provoca
anemia y dafio orgdnico cerebral
Benzo(a)antraceno | Probable cancerigeno humano
Clasificado como probable
Benzo(a)pireno cancerigeno humano, provoca

tumores en la boca del

estomago y carcinomas.

Cresoles y fenoles

Irritacion de piel, ojos y membrana mucosa

Disolventes
OTgANICOS

Afectan el SNC, también pueden dafiar los
rifiones vy el higado

EDB (dibromuro

de etileno) y EDC | Cancerigenos

(dicloruro de

etileno)

Etilbenceno Daiios al higado y rifiones
Intoxicacion aguda: anemia hemolitica asociada
a descenso de los niveles de hemoglobina en
sangre. Produce irritacidn en la piel y ojos.

Naftaleno Intoxicacion subaguda: efectos neurotéxicos
(confusién, letargia, vértigo), efectos hepaticos
(hematomegalia), efectos renales y efectos
oculares (cataratas, atrofia Optica).

N — Hexano Nausea, mareo, vomito, paralisis severa pero

reversible

Otros isdmeros del
hexano

Irritacion de la piel y de las membranas mucosas

Tolueno Depresivo del SNC, fatiga, debilidad e irritacién
de ojos
Xilenos Depresivo del SNC, nausea, vomito, dafios al

higado/rifién

(LaGrega, 1996; Madrigal, 1998; Mallinckrodt Baker Inc, 1997, SSA, 1993)

2.6.2. Toxicidad de algunos inorganicos toxicos

Los metales pesados (como el plomo, mercurio, cadmio, cromo y otros) y algunos
metaloides (como el arsénico y selenio) comprenden una categoria principal de
contaminantes inorganicos. Los metales pesados, muchos de los cuales son también
toxicos a plantas y animales, tienden a ser moviles en la cadena alimenticia, es decir,
pueden bioacumularse en animales. La toxicidad de algunos metales pesados,
especialmente plomo y mercurio, ha sido conocida por siglos, pero no completamente
entendido hasta tiempos recientes. Debido a su amplio uso y existencia en la
naturaleza, algunos metales pesados son de interés particular (Gerba, 1996). Un
resumen del efecto de algunos metales pesados se presenta en la tabla 2.5.
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Tabla 2.5. Efectos toxicos de algunos elementos
Sustancia Efectos cancerigenos Efectos no cancerigenos
toxica
Por inhalacién causa irritzcion de los conductos
Azufre* respiratorios, tos, enfisema y asma, por ingestion: acidosis
metabdlica, en contacto con la piel: irritacion, dermatitis,
ulceraciones y foliculitis.
Arsénico* Diarrea severa, dafios al rifidn, dafios al Sistema Nervioso

(As®, As™)

Céncer de pulmén y piel

Central (SNC), dafios al higado, fibrosis pulmonar, dafios
neurologicos.

Bario Estimutacion muscular, trastornos del SNC y del sistema
hematopoyético.
Céncer de pulmén y puede
Cadmio |incrementar la incidencia de | Dafio en rifiones e higado, osteoporosis, anemia,
cancer en la prostata en perturbaciones en el sistema gastrointestinal
hombres mayores
Cromo Es teratogénico, irritacion e inflamacién de 1a mucosa

(Cr*, Cr*%)

Cancer de pulmon

nasal, ulceracion y perforacion del tabique nasal,
bronquitis, dafio en higado v rifiones

Plomo

Tumores en los rifiones

Colicos dolorosos, afecta el sistema neuromuscular, afecta
al sisterna formador de la sangre, anemia, dafios 2 la
sangre, degeneracién del cerebro y rifiones, deterioro del
coeficiente intelectual, disminucién de la capacidad de
aprendizaje

(Gerba, 1996; Izcapa, Fernandez y Gonzélez, 1998; LaGrega, 1996; SSA, 1993)

*E] azufre es un no metal. El arsénico es un metaloide

2.7. Procesos de‘transgorte y destino de contaminantes en el suelo y
subsuelo

El transporte de contaminantes en un medio poroso estd controlado por varios
procesos fisicos, quimicos y bioldgicos. Los principales procesos fisicos que influyen en
el transporte de contaminantes miscibles son: adveccion, difusién, y dispersion (tabla
2.6). En los suelos que tienen conductividad hidraulica muy baja, como los suelos
arcillosos, la difusién es el proceso de transporte dominante; sin embargo, la
adveccion, transporte hidraulico, y la dispersién dominan en suelos con tasas de flujo
relativamente altas, como en materiales de grano grueso (ISSMFE, 1997).
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Tabla 2.6. Procesos fisicos que afectan el transporte de contaminantes miscibles

Proceso Definicién Observaciones

Adveccién Transporte de masa debido al flujo del | Dominante en medios con conductividad
agua hidraulica alta

Difusién Movimiento de la masa debida a Dominante en medios con conductividad
gradientes de concentracién hidraulica baja

Separacion y diseminacion de masa Provoca mas dispersion de masa que la
Dispersion debido a las heterogeneidades en el predicha soélo por adveccién
campo de flujo
Flujo de fluidos | Transporte de sustancias inmiscibles en Es importante en el movimiento de

en fase no acuosa

un medio poroso

liquidos de fase no acuosa

Volatilizacion

Proceso mediante el cual una sustancia
quimica volétil pasa de fase liquida a
fase gaseosa

Es importante en la emision de
contaminantes a la atmosfera

(ISSMFE, 1997; LaGrega, 1996)

Los procesos quimicos y biologicos que se consideran por su efecto en el transporte de
sustancias contaminantes a través del suelo se definen en la tabla 2.7.
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Tabla2.7. F  »s quimicos y bioldgicos que afectan el transporte de contaminantes
Proceso Definicién Observaciones
Sorcidn Distribucién del contaminante entre { La adsorcidon reduce la tasa de

(adsorcion y desorcidn)

el agua en los poros (desorcién) y el
medio poroso (adsorcion)

migracion del contaminante y hace
dificil su remocidn de la fase solida

Decaimiento radiactivo

La caida en la actividad de una
sustancia radiactiva

Mecanismo de atenuacion importante
cuando la vida media por decaimiento
es igual 0 menor que el tiempo de
residencia. Genera subproductos

Disolucién/precipitacion

Separacion de las particulas de un
contaminante por medio de un
liquido (disclucién); o formacidn de
un sélido insoluble, mediante la
reaccion que tene lugar en una
solucion (precipitacidn) y resulta en
la remocién de contaminantes como
solidos

La disolucidn es importante en la fuente
o en el frente de migracién, la
precipitacidn  es un  mecanismo
importante de atenuacion,
particularmente en un sistema de pH
alto (pH=>7)

Acido/base Reacciones que involucran la|Controla otras reacciones (como
transferencia de protones disolucién/precipitacion y
biodegradacion)
Complejacion Combinacidn de aniones y cationes y Afecta la especiacion que puede afectar
en una sustancia compleja la sorcion, la solubilidad, etc.
Reaccion de un compuesto con el | Hace que un compuesto orgdnico sea
Hidrolisis/sustitucion agua 0 con un ion componente del | méds susceptible a biodegradacidon y mds
agua (hidrolisis) o con otro ion|soluble
(sustitucién)
Oxidacion/reduccion Reacciones que involucran  la { Mecanismos de atenuacién importantes
(redex) transferencia de electrones para conirolar la precipitacién de
_metales
Es el efecto de la mezcla de|Aumenta la movilidad de sustancias
Cosolvacion compuestos organicos y solventes | organicas, al hacerlas mds solubles
organicos que pudieran aumentar la
solubilidad de los contaminantes
Mecanismo de atenuacion importante
Biodegradacion Reacciones controladas por|para compuestos  Organicos;  sin

microorganismos

embargo, pueden producirse
subproductos indeseables {mas
dafiinos). Influye en procesos como
hidrélisis ¥ sustitucion,
oxidacidn/reduccion y dcido/base

(ISSMFE, 1997)

Los procesos de adsorcion, decaimiento radiactivo, precipitacién, hidrolisis, y
biodegradacién generalmente son considerados como procesos de atenuacion, en los
que la masa del contaminante es removida de la fase acuosa. Sin embargo, en algunos
casos, algunos de estos mecanismos pueden no ser efectivos para reducir el posible
impacto negativo que pudieran provocar los contaminantes. Por ejemplo, la
biodegradacién de un compuesto organico puede tener como subproductos
compuestos organicos que pueden representar un impacto ambiental mds adverso. La
desorcién o disoluciéonde un contaminante, previamente adsorbido o previamente
precipitado, puede resultar en peores impactos ambientales negativos.
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Capitulo 3 ’
METODOLOGIiA DE EVALUACION AMBIENTAL EN
UN SITIO POTENCIALMENTE CONTAMINADO

La evaluacién ambiental de un sitio potencialmente contaminado puede llevarse a
cabo como una secuencia planeada y organizada de actividades, que permitan
determinar la naturaleza y distribucién de contaminantes en la superficie y en el
subsuelo del sitio, que ha sido identificado como potencialmente contaminado
(Hobson, 1993).

Al principio de la evaluacién ambiental deben establecerse sus objetivos, que pueden
ser: (ASTM,1995)

a) Dar una propuesta inicial de solucién al problema de contaminacion

b) Comparar los resultados con criterios y niveles de limpieza generales o especificos
del sitio

¢) Determinar los niveles de limpieza y compararlos con los resultados de la
evaluacion

Alcanzar los objetivos planteados implicar un costo economico, el cual depende del
grado de detalle con el que se realizard la investigacion. Para aprovechar de la mejor
manera los recursos con los que se cuente es conveniente realizar el estudio en niveles,
que orienten la decision (realizar una investigacién més detallada o proceder de
acuerdo a los resultados obtenidos).

Es recomendable realizar la evaluacién de la contaminacion ambiental de un sitio en
tres niveles; debido a que el costo de la evaluacion aumenta con los niveles, pero se
espera que a mayor nivel de investigacion el costo de la rehabilitacion disminuya. Los
tres niveles son: (ASTM, 1995; 1998)

a) El nivel 1 implica niveles de limpieza generales, muy estrictos y pocos datos

b) El nivel 2 comprende limites simples, especificos del sitio, es estricto basandose en
modelos simples y en datos limitados

c¢) El nivel 3 es menos estricto, y para obtener los limites de limpieza especificos del
sitio emplea mas datos y modelos mas complicados.

La diferencia de costos en la rehabilitacién se debe a que los criterios de limpieza en el
primer nivel son mucho mas estrictos que en los niveles 2 6 3.
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Independientemente del nivel de la evaluacion, ésta debe llevarse a cabo de manera
que se incluyan las siguientes etapas: (Hobson, 1993)

a) Evaluacion preliminar, que establece un modelo tedrico del sitio mediante todo lo
que ya se conoce acerca de €l

b) Disesio del muestreo y andlisis de muestras, donde se planean las actividades a realizar
durante el muestreo y analisis

c) Ejecucion del muestreo y del andlisis, donde se lleva a cabo, de acuerdo al plan
disefiado, la exploracidn fisica del lugar y 1as pruebas de laboratorio postertores

d) Interpretacién de los resultados obtenidos, producird un modelo tedrico nuevo , mas
refinado

3.1. Evaluacion preliminar
Al iniciar la investigacion se debe: (Hess, 1993)

a) Desarrollar una lista del material reunido

b) Implantar un sistema para mantener ordenada la informacién

¢) Iniciar las peticiones de informacion a oficinas gubernamentales, y otros
documentos que tardaran algén tiempo en obtenerse

d) Realizar un croquis de la propiedad y las areas que le rodean.

En la evaluacidén prefiminar se recaba informacién de: los registros historicos de
actividades y sucesos en el sitio y el 4rea aledaiia, el marco fisico regional y detallado
del sitio, los usos actuales y futuros del lugar, y los datos analiticos de estudios previos
(ASTM, 1995; Hess, 1993; Hobson, 1993). Estos aspectos se tratan a detalle en las
siguientes secciones.

3.1.1. Revision de los registros historicos de actividades y sucesos en
el sitio y el area aledaiia

La identificacién del wso histérico de la propiedad y del drea aledafia permitird
reconocer las principales fuentes contaminantes y las sustancias quimicas que sean de
interés (por ser daiinos a la salud). La mayor parte de la informacion se obtiene de la
revision de registros de titulo, de registros de derrames y fugas, fotografias acreas,
documentos, planos historicos y la realizacion de entrevistas a propietarios, usuarios,
residentes, personal, vecinos y sociedades (presentes y pasadas).
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3.1.2. Marco fisico regional del sitio

El conocimiento de la localizacion geogréfica, informacion geologica, hidrogeologica,
hidrolégica, meteorolégica y topogréfica del sitio (que son el marco fisico regional), es
fundamental para inferir la potencial migracion de contaminantes y las posible rutas de
exposicion (suelo, agua sugerficial, agua subterrdnea y aire).

3.1.3. Marco fisico a detalle del sitio

El conocimiento a mayor detalle permite afinar los datos reunidos antes,
principalmente en la ubicacion de las fuentes contaminantes y en la localizacion de las
rutas de exposicion. En ésta etapa es importante la ubicacion de estructuras, sistema de
drenaje (canales, cursos de agua entubados, drenaje pasado y actual), de
construcciones, tuberias y tanques de almacenamiento, y la observacion de los
materiales presentes de interés por su toxicidad y movilidad en el ambiente, por
ejemplo: asbestos, pintura con plomo, plomo en el suministro de agua, radon, bifenilos
policlorados en transformadores, plaguicidas, y campos electromagneticos.

3.1.4. Usos actuales y futuros del lugar

El conocimiento acerca del uso del lugar permite identificar los receptores, humanos 0
ecologicos, actuales y futuros, de las sustancias contaminantes.

3.1.5. Reconocimiento del sitio y el area aledafia
Esta actividad es muy importante, se realiza para verificar la informacién obtenida de

evidencia documental, detallarla y disefiar las etapas posteriores de investigacion.
Durante esta actividad se deben hacer las observaciones presentadas en la tabla 3.1.
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Tabia 3. 1. Observaciones a realizar en el reconocimiento del sitio
Agua Suelo Aire Construcciones y | Disposicién Otros
accesos en el terreno
de
Elevaciones del Animales
Pozeos de suelo Tanques y tambos muertos
agua de almacenaje de
(clausurados) | Depresiones del sustancias quimicas Actividades
terreno de mineria o
Fuentes de Signos de antiguas | Residuos (por |extraccién
agua Irregularidades estructuras ejemplo de
(depésitos, | en el terreno superficiales construccion) | Materiales
sistema de la | (signos de Emisiones
ciudad, etc.) |calentamiento, |de gasesy |Sistema de Olores
coloracion o particulas | suministro eléctrico
Agua combustion) Obtencion
superficial Estructuras de
(capas Suelo superficiales y otros informacién
aceitosas deformado, edificios util para
superficiales) | manchas propositos
Vias de acceso y de
Efluentes de | Vegetacidn maniobra planeacion
edificios pobre o sin efla de los
Zonas de trabajos de
mantenimiento campo

3.1.6. Datos analiticos obtenidos de estudios previos

Los datos analiticos obtenidos de estudios previos pueden ser muy utiles. Pero hay que
realizar una evaluacion de ellos que incluye un andlisis de validez, suficiencia y
sensibilidad de los datos. La validez analiza la calidad de los datos (el principio bésico
de “es mejor no tener datos que tenerlos errdneos” es aplicable a estas investigaciones).
La suficiencia indica si la cantidad de los datos permiten alcanzar los objetivos de la
investigacion. La sensibilidad permite observar cuanto puede mejorar el resultado final
al obtener mas datos (LaGrega, 19996).

3.2. Diseiio de muestreo y analisis en laboratorio

En el disefio del muestreo y anélisis en laboratorio se realiza el plan de actividades
para obtener datos de muestreo y analiticos, mediante la identificaciéon de la
informacidn requerida, los problemas y limitaciones (por ejemplo: acceso, servicios,
recursos, e€tc.) y la estrategia de exploracion, muestreo, analisis e interpretacion
{Hobson, 1993).

Para determinar cudntos y qué datos de muestreo y analiticos son mas adecuados en la
refinacion del modelo tedrico del sitio, es fundamental identificar los contaminantes de
interés, evaluar los datos disponibies, observar el modelo conceptual del sitio y los
objetivos de la investigacion (Byrnes, 1994; Hobson, 1993; LaGrega, 1996).
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3.2.1. Informacion requerida en la investigacion

El nivel de la evaluacion ambiental del sitio contaminado establecerd el tipo de
informacidn que se requiere {ASTM, 1995):

a) Nivel 1, ubicacion de las concentraciones maximas de los contaminantes de interés

b) Nivel 2, caracteristicas geologicas e hidrogeologicas especificas del sitio,
distribucion espacial de las sustancias quimicas de interés, variaciones de las
concentraciones en el tiempo (se mantienen estables, aumentan, o disminuyen), y,
concentraciones de contaminantes de interés en los puntos de exposicion

¢) Nivel 3, informaci6n adicional para el uso de modelos matematicos que describan
las caracteristicas de los medios (agua subterranea, aire, agua superficial y suelo), y
el comportamiento de los contaminantes en ellos

Ademas, de establecer el tipo de informaci6n requerida por cada nivel de evaluacion,
es necesario, sin tener en cuenta el nivel, definir: tipo de muestreo, calidad y cantidad
de datos.

3.2.1.1. Tipos de muestras

En el muestreo se pueden distinguir diferentes tipos de muestras, dependiendo del
medio y los tipos de ensayos, por ejemplo: las muestras de aire, agua (superficial y
subterranea), suelo (las destinadas a ensayos quimicos, fisicos o geotécnicos),
sedimentos, lodos, materiales, flora y fauna, residuos y, en algunos casos, muestreo de
la poblacién humana (LaGrega, 1996).

Los tipos de muestras pueden clasificarse también dependiendo de si son de una fuente
o de las rutas de migracién de los contaminantes.

El muestreo implica mas informacién que la que proporciona la recoleccion de
muestras  fisicas, incluye también otros datos, por ejemplo: condiciones
meteorologicas, como la temperatura, presion, precipitacion, velocidad del viento y
humedad.

3.2.1.2. Calidad de los datos de campo y laboratorio

Se refiere principalmente a la exactitud y precision que tienen los datos en su
recoleccion. La USEPA ha definido cinco niveles de calidad: (Byrnes, 1994)

En el nivel I, los datos son recogidos con instrumentos para investigacion preliminar en
campo, tales como analizador de vapor organico, medidor de explosividad, etc. Los
resultados analiticos obtenidos de esta manera son utiles porque proporcionan
resultados rdpidamente.
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En el nivel IT, los datos son colectados en el campo usando instrumentos analiticos mas
especificos, tales como cromatdgrafo de gases instalado en un laboratorio mévil. La
calidad de los datos generados en este nivel depende del uso de los estandares de
calibracién convenientes, materiales de referencia, y preparaciéon del equipo de
muestreo. Los resultados analiticos en este nivel estan disponibles generalmente, en
ttempo real, 0 en pocas horas.

En el nivel IIT, todos los andlisis son realizados en un laboratorio analitico fuera del
sitio. En este nivel, por definicién, no es necesario utilizar la validacién de
documentacion de procedimientos requeridos para analisis del nivel IV.

En el nivel IV, todos lo anilisis son ejecutados en un laboratorio fuera del sitio y con
protocolos adecuados. Este nivel es caracterizado por procedimientos rigurosos y
documentos de Aseguramiento de Calidad/Control de Calidad (QA/QC Quality
Assurance/Quality Control).

En el nivel V, los analisis son elaborados por métodos no estandarizados en un
laboratorio fuera del sitio, incluso puede requerirse el desarroflo de métodos o
modificaciones para alcanzar limites de deteccidn requeridos en el estudio.

De acuerdo a los objetivos de la investigacién y la incertidumbre, la probabilidad
aceptable de tomar una decisidn errénea establecerd el nivel de calidad de datos
requerido.

Algunas de las formas mdas comunes de contaminacion de una muestra, durante el
muestreo son ¢l uso de herramientas de muestreo inapropiadas o contaminadas,
empleo de una botella de muestreo contaminada, e incorrecta preservacién de la
muestra.

Para asegurar que los datos colectados en el campo sean representativos y validos,
deben verificarse varios controtes de calidad. Ejemplos de estas verificaciones son: uso
de estandares de muestreo en campo; verificacion de datos de muestreo por una
persona independiente; estricto apego a los procedimientos de custodia;
documentacion de calibracion de instrumentos; recoleccion de replicas, blancos de
campo, y muestras de enjuague de equipos; y, uso de blancos de transporte.

Ademas, es muy importante establecer los limites de deteccién del método analitico
seleccionado, para estimar la calidad de los datos.

3.2.1.3. Cantidad de datos

La USEPA reconoce tres metodologias generales en la realizacién del muestreo:
{Byrnes, 1994)



25
METODOLOGIA DE EVALUACION AMBIENTAL EN UN SITIO POTENCIALMENTE
CONTAMINADQ

a) Muestreo parcial (juzgado), involucra eleccion de ubicaciones de muestreo con base
en el conocimiento incuestionable de liberacién de contaminantes. Este
procedimiento tiende a sesgar los datos obtenidos hacia las concentraciones mas
altas de contaminantes. En general, se realiza alrededor de dreas conocidas o que se
sospecha estdn contaminadas, para definir su extension

b) Muestreo sistemdtico, involucra la recoleccion de muestras ubicadas de acuerdo con
un esquema predeterminado de muestreo (lineas o una malla). Las muestras
colectadas de esta manera son imparciales, y pueden usarse para modelar o calcular
el promedio de la concentracion de los contaminantes en el sitio. En el muestreo
sistematico las muestras son tomadas en las intersecciones de la malla. Este método
es muy recomendable en areas donde se tiene poca informacion

C) Muestreo al azar, se usa un esquema al azar, como una tabla de niimeros aleatorios,
para elegir la ubicacién del muestreo en cada celda de una malla. El muestreo al
azar es mas usado en sitios donde se espera que la distribucién espacial de
contaminantes sea muy variable. Como el muestreo sistematico, este tipo de
muestreo es ejecutado en 4reas donde se cuenta con poca informacion.

Una vez identificada la contaminacién en un punto (con un esquema al azar o
sistemnatico), deben realizarse més puntos de muestreo, para definir su extension. Esto
puede realizarse con muestreo parcial, al azar o sistemdtico, empleando un espacio
mas pequeifio entre mallas.

Para determinar el espaciamiento apropiado de Ia malla, se debe considerar que:

a) Es necesario conocer el tamaiio aproximado y la forma de la zona contaminada
b) Cualquier muestra colectada en la zona de contaminacion sea representativa

3.2.2. Problemas y limitaciones en el muestreo y analisis
Es necesario reconocer los problernas y limitaciones presentes en el lugar, ademas de
los recursos con los que se cuenta, para establecer una estrategia de muestreo y

analisis. En la tabla 3.2 se presenta una recopilacion de estos factores.

Tabla 3.2. Problemas y limitaciones en el muestreo y andlisis

Muestreo Andlisis en el laboratorio

¢ Dificultad en el acceso de

equipo o Disponibilidad de los reactivos
s Falta de energia ¢ Disponibilidad de equipo para las
e Falta de espacio determinaciones
o Costo e Costo
o Tipo de sustancias presentes | ® Tipo de sustancias presentes
s Temporada del afio
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3.2.3. Estrategia de exploracién, muestreo y ana!’
La estrategia de muestreo y analisis se puede definir en diversos ptanes:

a) El de muestreo y analisis,
b) De seguridad e higiene, y
¢) De manejo de los residuos generados durante la investigacion.

3.2.3.1. Plan de muestreo y analisis

Su proposito es programar los recursos (personal, equipo y servicios de laboratorio), y
para su preparacion se requiere un conocimiento global del sitio, sus alrededores,
ademas de la naturaleza de la posible contaminacion y los peligros que puede implicar
(EPA/540, 1992, citado por Izcapa 1998).

En la plamﬁcacmn se especifican los requerimientos administrativos y logisticos, los

; sitios, tipos y nlimero de miuestras a tomar y los procedimientos de analisis (en campo

S 0 Iaﬁoratom) y muestreo. Cuando sea posible, se especificaran éstos con referencia a
o . procedimientos eatandanza.das,

. Eﬁp’},an de muestreo ¥ anahsm tienen dos componentes:

4¥*Plan de mn‘aimnto ﬂ&&hdady
ﬁ) Plande WEIWED o A

El pmp'és;te del pmn@fa és ﬂesan‘tﬁr las abhgactanes politicas, lx organizacién y las
actividatles foncionales de aseguramiento de calidad y control de calidad necesarios
para alcanzar los objetivos'de calidad de los datos (DQOs, por sus siglas en inglés), sus
principales elementos se mencionan en la tabla 3.3 (Byrnes, 1993).

Tabla 3.3. Elementos para garantizar la calidad de los datos

Muestreo Andlisis en laboratorio Interpretacion de resultados
e Procedimientos e Procedimientos y frecuencia |e Reduccion de datos,
¢ Procedimientos y de calibracion de equipos validacidn, y reporte
documentos de custodiade |o  Procedimientos analiticos e Verificacidén de control de
Muestras s Mantenimiento preventivo calidad interno
* Procedimientos y frecuencia de equipos o Interferencias de sistema y
de calibracién de equipos »  Acciones correctivas para ejecucion
« Mantenimiento preventivo control de calidad, cuando se [»  Procedimientos de
‘ _ deequipos - advirtieron errores en el evaluacion de los datos
5 « Acciones cofraciivasparael | laboratorio al examinar los medidos
- control de calihed, sise | dafos + Reportes para manejo de
observaron errores #n &l aseguranucnto de la calidad
3 ' muyestreo al revisar Igs datos

L+
R
o

(Bymes, 1993)
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El plan de muestreo en campo debe ser un documento corto y conciso, ademas de
utilizar tablas de resumen. La informacién que debe proporcionar se indica en la tabla

3.4.

Tabla 3.4. Informacién proporcionada por el plan de muestreo en campo

Datos

Procedimientos

Otros

s Informacién de fondo
del sitio

¢ Resumen de
contaminantes de
interés

Drescripcion de herramientas y
metodologia de muestreo
Resumen de los andlisis a
realizarse

Requerimientos de botellas y
preservacion

Tiempos para mantener las
propiedades analiticas
Meétodos analiticos y limites de
deteccién requeridos
Procedimientos de muestreo en

Resumen de DQOs(objetivos
de calidad de los datos)
Planos de ubicacion del
muestreo

Explicacion de los puntos de
muestreo escogidos

Detalles de documentacién
requerida

campo Descripcion del sisterna de
Procedimientos de numeracion de muestras
descontaminacién

e Detalles de como manejar los
residuos generados durante la
investigacion

(modificado de Bymes, 1993)

Es conveniente que el muestreo se realice por etapas, mejorando gradualmente el nivel
en la calidad de los datos; la etapa inicial, mediante el uso de tecnologias de
investigacion preliminar (niveles I y II de calidad). Después, para disponer de mas
informacién acerca de la fuente y la extension de la contaminacién y con ayuda de los
datos obtenidos en los muestreos previos, se colectan muestras para andlisis en el
laboratorio (calidades nivel III y IV). Colectar los datos de esta manera €s mejor desde
el punto de vista costo-beneficio.

3.2.3.2. Plan de higiene y seguridad

Su propésito es establecer los requerimientos y procedimientos para proteger la salud y
la seguridad del personal de investigaciéon y del publico cercano al sitio. Debe
especificar los niveles de proteccion necesarios para cada actividad en el campo,
proporcionando instrucciones detalladas sobre operaciones de rutina y respuesta en
situaciones de emergencia, listar el personal de seguridad clave y describir los
requerimientos de monitoreo, de salud y seguridad (EPA/540,1992, Ob. Cit. por
Izcapa 1998).
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3.2.3.3. Plan de manejo de los residuos generados durante la
evaluacion

Presenta la descripcion de las actividades y métodos de manejo de los residuos para
cumplir con las leyes generales, proteger la salud humana o del ambiente y minimizar
la generacion de tales residuos.

3.2.4. Definicion de estrategia de interpretacion

En esta etapa se revisan los parametros de precision, exactitud, representatividad,
veracidad y comparacidn de la informacion recabada.

Precisién, definida como la medida de la cercania entre medidas individuales. Es
afectada por factores de muestreo y analiticos, el efecto analitico sobre la precision es
mas facilmente controlado que el efecto de muestreo debido al ambiente.

Exactitud, definida como la medida de la cercania de las medidas al valor verdadero.
También es afectada por factores de muestreo y analiticos

La representatividad refleja el grado en que la muestra representa precisa y
exactamente: caracteristicas de una poblacion, variaciones de parametros en un punto
de muestreo, o una condicion ambiental. Representatividad es un pardmetro
cualitativo que estd relacionado principalmente con el propio disefio del programa de
muestreo. Este criterio se satisface mejor al colectar un admero suficiente de muestras,
y al asignar cuidadosamente las ubicaciones de muestreo en puntos representativos.

Veracidad es un término que se reftere a! porcentaje de medidas determinadas como
validas.

La comparacién es un parametro cualitativo que expresa la confianza con la cual un
dato puede ser comparado con otro. Este parametro estd limitado por los otros
parametros porque los datos son comparados confiablemente solo cuando se conocen
la precision y la exactitud.

Todos los pardmetros antes mencionados son indicadores de calidad de los datos. En
una situacién ideal, las metas de precision numeérica, exactitud, y comparacion deben
establecerse y éstas ayudaran a elegir la técnica analitica mas apropiada. Sin embargo,
debido a que los ambientes del sitio son tan diferentes, no es practico establecer metas
universales de los parametros. Para ello, la USEPA recomienda que la precision
historica y la exactitud alcanzada por diferentes técnicas analiticas debe revisarse para
ayudar a sefeccionar la técnica analitica mas apropiada (Byrnes, 1993).
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3.3. FEjecucién del muestreo vy analisis

En esta etapa se lleva a cabo la exploracién fisica del sitio y las subsecuentes pruebas
de laboratorio sometidas al plan disefiado; pero sin olvidar que en esta etapa se pueden
presentar imprevistos, por lo que los planes mencionados anteriormente deben ser lo
suficientemente flexibles para ajustarse a tales situaciones.

3.4. Interpretacion de los resultados

La interpretacion de los resultados ayudaré a establecer un nuevo modelo teérico, mas
refinado, del lugar. En tal modelo se deben reunir y resumir todos los datos, para:
evaluar las caracteristicas del sitio y de la fuente, advertir la presencia de
contaminacion en diferentes medios (agua superficial, agua subterranea, aire, suelo); e
identificar los receptores actuales o potencialmente expuestos a la contaminacion.

Asimismo, se preparard un reporte de la naturaleza y la historia del manejo de los
residuos en el sitio, las sustancias peligrosas detectadas, las rutas de migracion de estas
sustancias y el impacto sobre los seres humanos y el ambiente.

Al revisar la informacion presentada en el modelo tedrico refinado y en el reporte, y al
comparar las concentraciones de los contaminantes presentes con los niveles
permisibles maximos establecidos se podra saber qué contaminantes existen en la zona
de estudio y cuales exceden los limites permisibles. Siguiendo, a lo anterior, la toma de
decision de las acciones a realizar para resolver el problema de contaminacion.
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Capitulo 4
REHABILITACION DE SUELOS CONTAMINADOS;
CRITERIOS BASADOS EN RIESGO A LA SALUD

La evaluacién ambiental de un sitio potencialmente contaminado busca encontrar
soluciones a la problematica que presentaria el lugar, para todos los seres vivos en €l y
al ambiente, por los contaminantes presentes, ya sea que estos receptores potenciales se
encuentren en el mismo lugar o que el contaminante migre hasta donde se ubican.

La decisién de la accién en respuesta al problema de contaminacion potencial en un
sitio, debe tomar en cuenta, entre otras cosas:

a) Los criterios y niveles de limpieza con base en riesgos a la salud, que indican “que
tan limpio es limpio”

b) Las alternativas de rehabilitacion adecuadas, de acuerdo a las caracteristicas del
sitio y los contaminantes presentes

En este capitulo se tratan a detalle estos puntos.

4.1. Criterios vy niveles de limpieza

Los criterios y los niveles de limpieza para suelos contaminados que se presentan a
continuacion, tienen diferentes fundamentos: (Buonicore, 1996)

a) Limpieza a niveles de fondo

b) Limpieza a niveles establecidos por los limites de deteccion

c) Limpieza a niveles de no deteccién

d) Limpieza a niveles establecidos por la mejor capacidad demostrada por una
tecnologia de rehabilitacion

e} Limpieza a niveles establecidos por precedentes

f) Limpieza a estandares existentes

g) Limpieza a niveles protectores, a individuos potencialmente expuestos como los
establecidos por una evaluacion de riesgo, y

h) Combinacion de los anteriores

A continuacion, se explica a detalle cada caso.
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4.1.1. Limpieza a niveles de fondo

Se refiere a restablecer las condiciones existentes en el sitio antes de que ocurriera la
contaminacion, ésta es una meta légica; sin embargo, determinar cull es ese nivel
previo tiene algunas limitaciones, (por ejemplo: al muestrear en el 4rea inmediata a la
zona contaminada se pueden presentar variaciones entre los valores encontrados)
(Buonicore, 1996).

Caracterizar la calidad de fondo (basal) en agua subterranea y suelo es bastante
complicado, debido a la cantidad de muestras y datos que se requieren, En suelo, no se
ha identificado cudl es la mejor manera de caracterizar un é4rea particular, para
compararla con otra area. No obstante, pueden emplearse técnicas geoestadisticas para
el mejor aprovechamiento de los datos.

4.1.2. Limpieza a limites de deteccidon
Se pueden establecer los niveles de limpieza, para contarninantes en suelo, de acuerdo
a la capacidad del equipo analitico empleado para detectar estos contaminantes; sin
embargo, puede haber variabilidades considerables en diferentes laboratorios,
dependiendo del equipo analitico usado y del protocolo de analisis (Buonicore, 1996).
4.1.3. Limpieza a niveles de no deteccién
La limpieza a estos niveles implica que los suelos contaminados deben limpiarse a
niveles menores que los limites de deteccion de las sustancias peligrosas involucradas
por los equipos analiticos (Buonicore, 1996).

4.1.4. Niveles de limpieza basados en Ia tecnologia de rehabilitacién

La capacidad de rehabilitacion de la tecnologia disponible puede ayudar a cuantificar
un nivel aceptable de limpieza.

4.1.5. Niveles de limpieza establecidos por precedentes

Se refiere a considerar los niveles alcanzados por alguna tecnologia ya aplicada, en
determinado sitio, y que proporcione buenos resultados.

4.1.6. Limpieza establecida por estandares y reglamentos existentes
Muchas agencias federales y estatales en diversos paises han desarrollado y

promulgado regulaciones definiendo los niveles aceptables de contaminacién en agua
subterranea y suelo.
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4.1.7. Limpieza con base en riesgo a la salud

Este criterio se expone mas a detalle a continuacidn, al presentar primero como se
realiza una evaluacion de riesgo y posteriormente cémo se determinan los niveles de
limpieza con base en riesgo a la salud.

4.2. Evaluacion del riesgo

La evaluacién de riesgo es el proceso para estimar la probabilidad de que un evento
ocurra y la magnitud probable de sus efectos adversos (ya sean estos economicos,
relacionados a la salud y seguridad o ecologicos), en un periodo de tiempo
especificado. También, debe incluir la estimacion de las incertidumbres inherentes en
el proceso de determinar el riesgo (Gerba, 1996; LaGrega, 1996).

Cuando el resultado del dafio se puede cuantificar, el riesgo se puede calcular como la

probabilidad de que una accién ocurra, multiplicado por la severidad del daiio, si la

accion se produce. Cuando la consecuencia no es cuantificable, el riesgo se define

como la probabilidad de que el dafio ocurra.

Se pueden encontrar tres tipos de riesgo: (LaGrega, 1996)

a) De fondo: al que estan expuestas las personas en ausencia de una fuente particular

b) Incremental: el causado por una fuente

¢) Total: la suma de los dos anteriores

El proceso de evaluacion de riesgo consiste de cuatro etapas: (LaGrega, 1996)

a) Identificacién del problema, consiste en la definicion del problema y la naturaleza del
dafio, en el caso de un sitio contaminado consistiria en la identificacion de las

sustancias peligrosas.

b) Evaluacion de la exposicion, se trata acerca del transporte y destino de los
contaminantes, los receptores potenciales y las vias de exposicion.

c) Evaluacién de la toxicidad, se trata de cuantificar los efectos adversos originados por
la exposicion a un agente peligroso, con base en el grado de exposicion y
determinando las constantes numeéricas de toxicidad para calcular el riesgo.

d) Caracterizacion del riesgo consiste en estimar la magnitud del impacto potencial del
peligro y la incertidumbre de la estimacién, basindose en la severidad de sus
efectos y la cantidad de exposicion.
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4.2.1. Propésitos de la evaluacion de! riesgo

La evaluacién del riesgo a la salud en un sitio contaminado permite obtener
informacién para el proceso de toma de decisiones y la evaluacion de las
consecuencias de las posibles acciones para enfrentar el problema de contaminacién.

Las principales decisiones que podrian tomarse con las estimaciones del riesgo son:

a) Seleccion de opciones de tratamiento o disposicion de residuos
b) Rehabilitacién de los lugares contaminados

¢) Reduccion en la generacién de residuos

d) Establecimiento de nuevas instalaciones

e) Desarrollo de nuevos productos

Ademas, en las decisiones sobre sitios contaminados, también deben considerarse
factores politicos, econdmicos y sociales.

- Oftra aplicacidn, en la sehabilitacion de sitios coataminados, es el establecimiento de

- ipiveles de.Jimpleza. Las.sxaluaciones de riesgo se utilizan para determinar “qué fan

limpio es limpio”. Bn este ¢aso, € procedimicnto de calcnlo se invierte. Comienza con

la definicion pamérica del nesgo aceptable y se retmcede al nwel de contaminacién
que pméﬂw &ifé valor de flesgo. - 2

T e

S ainits T

T

RORDICIOna: mformaei{m para decidir qué tan urgente es el

¥ se wblcan f‘as fientes del riesgy, ‘TAs tesultados de la evaluacion de
' rigsge se empl’ean p%tra “atablecer tos obje&vésré& las - acciones-a llevar a cabo
~ (tchabilitacién o Gonml}a‘y 1as reducciones en el riesgo, con los recursos disponibles, al
determinar las fuentes o situaciones donde éste se presenta.

Las cuatre etapas del proceso de evaluacion de riesgo se describirdn con detalle en las
siguientes secciones.

4.2.2. Identificaciéon del problema

El primer paso en la evaluacion de riesgo consiste en determinar la naturaleza del
problema. En un sitio contaminado puede haber muchas sustancias presentes, por lo
tanto es necesario examinar los datos de todos los contaminantes detectados, para
observar cuéles sustancias quimicas son de mayor interés (por su toxicidad y movilidad
enel amblente) (LaGrega, 1996).

"Bl examen de los contaminanies se realiza para tener conocimienio de cuales son las
sustancias quimicas presentes, sus propiedades, su concentracién, su distribucién
N espacial y su movitidad, desde €l sxtxe hasta los puntos de exposicién potenc:lal (Gerba,
it 1996)
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En la seleccidn se consideran las sustancias quimicas que representan el mayor riesgo
en el sitio: las mds toxicas, persistentes y moviles, las mds frecuentes en concentracion
y distribucion espacial, y las involucradas en las exposiciones mas representativas.

4.2.3. Evaluacion de la exposicion

La evaluacién de la exposicion es el proceso de mediciéon o estimacion de la
intensidad, frecuencia, y duracion de la exposicion humana al agente ambiental, que
representa riesgo. Esta etapa involucra: (LaGrega, 1996)

a) Identificacion de las fuentes de contaminacién y la distribucion espacial de los
contaminantes en el sitio

b) Analisis de las formas de liberacion de las sustancias de interés

¢) Estimacion de la forma de migracion del contaminante, desde la fuente hasta un
receptor potencial

d) Identificacion de los receptores potenciales

e) Estimacion de las exposiciones a corto y largo plazo

f) Concentraciones en el punto de exposicion

g) Dosis de exposicion

4.2.3.1. Identificacién de las fuentes de contaminaciéon y la
distribucion espacial de los contaminantes en el sitio

Las fuentes de contaminacioén son puntos donde se origina la contaminacién; en ellos
se liberan sustancias que, después, por las caracteristicas locales del contaminante y el
medio, pueden migrar hasta ponerse en contacto con receptores potenciales.

Ademas de identificar las fuentes de contaminacién, se debe describir la distribucion
espacial de los contaminantes en el sitio; es decir, un modelo bidimensional o
tridimensional de las concentraciones de los contaminantes presentes en el lugar en
estudio.

4.2.3.2. Analisis de las formas de liberacion de las sustancias de
interés

Las formas en que se liberan los contaminantes (solubilizacion, volatilizacion,
biodegradacion, etc.) del medio en que se encuentran son parte de su transporte y
destino.

4.2.3.3. Migracién del contaminante de la fuente hasta un receptor
potencial

Es el transporte del contaminante ya sea disuelto, sorbido, en forma gaseosa o de
materia particulada, desde la fuente hasta un receptor potencial, por la accién del
viento y el agua.
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4.2.3.4. Identificacion de las poblaciones receptoras
Las poblaciones que podrian estar expuestas son:

a) La poblacién que, actualmente o en el futuro, vive o trabaja en el sitio

b) La poblacion vecina al sitio o una poblacidén de interés especial, por ser sensible a
determinados contaminantes

¢) Trabajadores futuros en el sitio durante cualquier rehabilitacién

La informaciéon demografica acerca del nimero de habitantes en el sitio y fuera de é€l,
en zonas cercanas; asi como, el uso de suelo que tenga el sitio y las dreas aledafias
ayuda a identificar las poblaciones potencialmente expuestas.

4.2.3.5. Estimacion de las exposiciones a corto y largo plazo

En la evaluacidn de riesgo a la salud es importante contar con informacion referente a
las condiciones en las que se presenta la exposicién, de los receptores a los
contaminantes. Para ello, se realiza la evaluacion de los usos actuales y futuros del
sitio. Las hipodtesis de exposicidén mas comunes son: la del trabajador, ia det infractor
(quien entra al sitio sin autortzacion), la del uso residencial, la del uso recreativo, y de
trabajadores de la construccion.

4.2.3.6. Concentraciones en los puntos de exposicion

El punto de exposicion es el lugar donde se ubica el receptor potencial, y puede estar
fuera del sitio contaminado. Para determinar el riesgo a tal poblacion se deben estimar
las concentraciones de los contaminantes en tales puntos; lo cual se hace teniendo
conocimiento de las concentraciones de los contaminantes en el lugar contaminado,
las caracteristicas de los medios en los que estan presentes, los procesos de transporte y
destino de las sustancias, ademas de la ubicacion y caracteristicas de los puatos de
exposicion.

4.2.3.7. Dosis del receptor
El ultimo paso en la etapa de evaluacion de la exposicion es estimar las dosis de los
diferentes sustancias quimicas de interés a los que los receptores estan potenciaimente
expuestos en los puntos de exposicion (LaGrega, 1996).
Se consideran tres vias de exposicion:
a) Ingestidn oral
b) Inhalacion de vapores y particulas

¢} Contacto dérmico

También hay tres tipos de dosis: la dosis de exposicion (cantidad ingerida, inhalada o
en contacto con la piel), la dosis de ingestion (cantidad adsorbida por el cuerpo), y la
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dosis efectiva (la cantidad que alcanza el 6rgano objetivo). Para calcular los riesgos, las
dosis deberian estar en la misma forma que la relacién dosis — respuesta publicada,
para la sustancia quimica y la via de estudio.

Para determinar la dosis de exposicion a los contaminantes se consideran factores
como peso corporal del receptor, frecuencia y duracion de la exposicion (crénica,
subcrénica o aguda).

En el apéndice 1 se presentan las consideraciones en las que se basan las expresiones
para calcular la dosis de exposicion, y en las secciones siguientes de este capitulo se
muestran las férmulas para el célculo.

42.3.7.1 Dosis de receptor en zona con uso de suelo residencial

Debido a que la tasa de contacto con suelo es diferente para nifios que para adultos,
cuando se considera uso de suelo residencial, el riesgo debido a la ingestion directa de
suelo es calculado usando un factor de ajuste por edad (F,), tomando en consideracion
las diferentes tasas de contacto diario, peso corporal, y duraciones de la exposicion
(USEPA, 1989).

En la tabla 4.1 se presenta la descripcion de las variables empleadas en las formulas
que a continuacién se exponen.

DE DE
F, = TC o ¥ 289 1 TC suiios X ——ades 4.1

nifios PC adultos

El factor anterior se aplica solo cuando el uso de suelo es residencial, en caso de un
analisis con uso de suelo comercial o industrial y para trabajador de la construccion no
se emplea este factor pues se considera que no hay nifios expuestos.

El calculo de la dosis administrada se resume en la siguiente ecuacién general, que se
puede emplear para determinar la dosis de exposicién a suelo en una zona residencial:

C X FE X Fajsuelo
DExp = e 4.2

La dosis de exposicién por inhalacion de sustancias voldtiles y de particulas, en una
zona residencial, se calcula de la siguiente manera:

CxFExF, . x(FV+FEP
DExp,, = —— a’““l}“ﬁx( > 4.3

El factor de volatilizacion se puede calcular con la relacion siguiente: (ASTM, 1995)
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Vo _2X8%P: Do xH —x10% 4.4
Voo xhxt {78, + Kocxfocxp, +Hx0, Jt

viento

El factor de emision de particulas se calcula de la siguiente manera: (ASTM, 1995)

Tepxa
x h

FEP =

viento

El calculo de la dosis de exposicién diaria por contacto dérmico se calcula mediante Ia
siguiente expresion:

CxAxADxABPxMSxFExFajdémm
X

ot 4.6
™

DExpp =

Una vez que se han determinado las dosis de exposicion en las vias de exposicion oral
y de contacto dérmico, se suman para obtener una sola y, posteriormente, poder
calcular el riesgo.

Debido a que el agua subterranea del sitio ¢s empleada como fuente de abastecimiento
de agua potable, se debe analizar la exposicidén debida 2 lixiviacidon de contaminantes
del suelo hacia el agua subterranea. El caleulo de ia dosis de exposicion debida al
consumo de agua, proveniente del acuifero, se realiza mediante la siguiente expresion:
(ASTM, 1995; GSI, 1998)

CxFExE,,_,
™

DExp . = xfPL L. 4.7

FL = p:xL,
(6, +Kdxp.,+H6, )xL,




39
REHABILITACION DE SUELOS CONTAMINADOS; CRITERIOS BASADOS EN RIESGO ALA
SALUD

Tabla 4.1. Descripcion de las variables empleadas en las formulas para la determinacion de la
dosts de exposicion
a = ancho del area contaminada paralelo a la direccidn del viento, m;
A = area de piel expuesta, cm?
ABP = tasa de absorcion de la piel, fraccion decimal;
AD = adherencia de polvo, mg/cm’;
C = concentracion en el punto de exposicion; mg/kg,
33 g
D.=D,.x ~-+D,  x-".
el n 2 agua Hn 2
D, . = cocficiente de difusion en agua, cm?/s;
D,.. = coeficiente de difusion en aire, cm?/s;
DE, 0 = duracion de la exposicion adultos, afios;
D,; = difusividad efectiva, cm?/s;
DE, s = duracion de la exposicion nifios, afios;
DExp = dosis de exposicion, mg/kg de peso/dia;
DEXp,., = dosis de exposicidn debida al consumo de agua subterrdnea, mg/kg de peso/dia;
DExpcp = dosis de exposicién por contacto dérmico, mg/kg de peso-dia,
DExp,, = dosis de exposicién por inhalacion, mg/kg de peso-dia;
F,, = factor de ajuste por la edad (dependiente del medio), kg-afio/kg-dia, m*-afio/kg-dia, l-afio/kg-dia;
Fjua = factor de ajuste por edad en consumo de agua, l-afio/kg-dia; (férmula 4.1)
F ,jasemico = factor de ajuste dérmico por la edad, afio/kg = DE e/ PCuitios + DEadutios’ PCautros
Fjinnancion = factor de ajuste por la edad para inhalacion, m?-afio/kg-dia (formula 4.1);
Fysmen = factor de ajuste por la edad para dosis de exposicion de suelo, kg-afio/kg-dia, (formula 4.1)
FE = frecuencia de la exposicion, dias/ afio;
FEP = factor de emision de particulas, kg/m? (formula 4.5);
FL = factor de lixiviacion, (mg/1)/(mg/kg) (formuia 4.8}
foc = contenido de carbono organico en el suelo, fraccion;
FV = factor de volatilizacion, kg/m’ (férmula 4.4);
h = altura de difusién, m;
H = constante de la ley de Henry, (cm®-agua)/ (cm®-aire);
Kd = Koc x foc; (mg/kg)/(mg/1)
Koc = coeficiente de distribucién carbono organico, cm’/g;
L, = espesor del suelo contaminado, m;
L, = distancia de la superficie superior del suelo afectado al nivel freatico, m
MS = efecto de la matriz de suelo, fraccion decimal,
n = porosidad del suelo, m*/m?;
PCLaures = peso corporal adultos, kg
PCines = peso corporal nifios, kg;
R = nivel de riesgo considerado;
TC,au0s = tasa de contacto adultos, kg/dia;
TC, s = tasa de contacto nifios, kg/dia, m’/dia, 1/dia;
T., = tasa de emision de particulas, g/cm’s;
TM = tiempo medio, dias = TP x 365 dias/afio;
TP = tiempo promedio de vida, afios
Ve = velocidad del viento en la zona de mezclado, m/s;
n = constante = 3.1416
8, = contenido volumétrico de aire en el suelo, m*/m?
8, = contenido volumétrico de agua en el suelo, m*/m’
p, = peso volumétrico del suelo, kg/m’;
1 = tiempo promedio de flujo de vapor, s;

—

aire
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42372 Dosis  del receptor en zona de wuso de suelo
comercial/ industrial, y para trabafadores de la construccion

En el caso de realizar el analisis de riesgo a la salud, para una zona de uso de suelo
comercial/industrial o para exposicion de trabajadores de la construccién, las
ecuaciones empleadas son semejantes a las anteriores, pero no se emplea el factor de
ajuste por la edad. En las siguientes lineas se presentan las expresiones matematicas
para los calculos. En cuanto a los factores de volatilizacion, de emision de particulas y
lixiviacion se emplean las ecuaciones 4.4, 4.5 y 4.8, respectivamente.

En la tabla 4.1 se presenta la descripciéon de las variables empleadas en las férmulas
que a continuacion se exponen.

El calculo de la dosis administrada, para determinar la dosis de exposicion a
contaminantes en el suelo, es: (LaGrega, 1996)

DExp = Cx ';Ccil;i; DE 4.9

La dosis de exposicion por inhalacion de sustancias volatiles y de particulas se calcula
de la siguiente manera: (ASTM, 1995}

_CxTCxFExDEx(FV + FEP)

DExp.
P PCxTM

El calculo de la dosis de exposicion diaria por contacto dérmico se calcula mediante la
siguiente expresion: (LaGrega, 1996)

DExpep =CXAXADXI‘;‘*CBP$S"FEXDE><10-° ..... 4.11
X

El célculo de la dosis de exposicion por consumo de agua subterranea, que podria estar
contaminada con la lixiviacidn del suelo hacia el acuifero es:

_ CxFExDExTCX

DEXPg. = PCxTM

kL. 4.12

4.23.7.3. Pardmetros de exposicion a emplear

Con frecuencia, los pardmetros de exposicion se pueden encontrar en la bibliografia.
En los titimos afios se han realizado numerosas investigaciones para definir muchos
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de los parametros basicos, como la superficie de piel, tasas de contacto a suelos y tasas
de inhalacién. Los parametros recomendados por la USEPA son: (USEPA, 1989)

Tabla 4.2. Pardmetros de exposicion recomendados por la USEPA (1959}

Pardmetro/unidades Nifios (1-6 afios) Adultos
TC = Tasa de contacto
suelo, mg/dia 200 100
aire, m*/dia 20
agua, 1/dia 2
350/ usc residencial
FE = Frecuencia de exposicion, 350 250/ uso industrial o comercial
dias/afio 180/trabajador de la construccion
30/usos residencial, industrial o
DE = Duracién de la exposicion, 6 comercial
afios 1/trabajador de la construccion
PC = Peso corporal promedio, kg 15 70

TP = Tiempo promedio de vida, afios

70 para efectos cancerigenos

DE para efectos no cancerigenos

A = Superficie de piel expuesta, cm’

3160

AD = Adherencia de polvo, mg/cm’

0.5

ABP = Tasa de absorcion de la piel,

(0.5 compuestos organicos volatiles

0.05 hidrocarburos poliaromaticos

0.001 metales

MS = Efecto de la matriz de suelo,

1

4.2.4. Evaluacion de 1a toxicidad

Esta etapa del proceso de evaluacion del riesgo define la toxicidad (es decir, la relacion
dosis — respuesta) para cada sustancia quimica de interés. El resultado toma la forma
de una constante matematica para insertarla en las ecuaciones de célculo de riesgo.
Ademas, la valoracion de toxicidad deberia analizar la incertidumbre inherente a estas
constantes y describir como esta incertidumbre afecta a las estimaciones del riesgo
(LaGrega, 1996).

Desde el punto de vista del analisis de riesgo se puede clasificar a los contaminantes
como cancerigenos o no cancerigenos, pues la metodologia de analisis es diferente
entre estos dos tipos de sustancias contaminantes.

La USEPA ha clasificado a las sustancias quimicas por ser cancerigenos de la manera
siguiente: (Buonicore, 1996)
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Tabla 4.3. Clasificacion de los contaminantes por su potencial cancerigeno
Clase Descripcion Comentarios
Evidencias suficientes en estudios epidemiol6gicos para soportar
A Cancerigeno humano la asociacién ¢ausal entre 1a exposicion y el cancer
Evidencias limitadas en estudios epidemiolégicos humanos pero
Bl  [Probabte cancerigeno | evidencias suficientes de estudios en animales para soportar la
humano asociacion causal entre la exposicién v el cancer
Probable cancerigeno | Evidencias  inadecuadas o  inexistentes en  estudios
B2 humano epidemioldgicos en humanos pero suficiente evidencia de estudios
en animales
Posible cancerigeno | Evidencias limitadas en animales e inadecuados o sin datos en
C humano hurnanos para soportar la asociacion causal entre la exposicion y
el cancer
D No clasificado como | Inadecuadas o sin evidencias en humanos o animales
cancerigeno bumano
E No es cancerigeno Evidencia de que no es cancerigeno humano

4.2.4.1. Factores de pendiente para sustancias cancerigenas

Convenc:onalmem:e las relaciones dosis ~ respuesta se refieren a la ocurrencia de la

dosis contes.- pedduccita.de/cancer (es decir, la probabilidad de céncer en la wda) La
pendiente, cenmﬂa comin fagtor de pendlente sepreseiita la potencia cancerigena de

._m§ suskaficn. icarS¢ calcula con &l limite supéner de confianza al 95% de la

gs‘ Jq@s-puesta‘“ ‘expresa como el imverso de la dosis. Por tanto, la
-'ﬂﬁ%ﬂcﬁ}‘ m e:m@sieién dada se ¢alcula multiplicando el factor de
) _19 dosis,

e ;4 %4;2 Dmsas &e reférenc!a para tas sustancias no eancengenas

A dnferencla delas suétanclas cancerigenas, 1as no cancerigenas exhiben un efecto
umbral. Es decir, por debajo de una dosis especifica no son capaces de inducir algin
efecto adverso sobre la salud de las poblaciones expuestas. Este umbral se define como
1a dosis de referencia, que es la ingestion diaria estimada gue no causa efectos sobre la
salud (L.aGrega, 1996).

El cociente de peligrosidad es la unidad estandar para cuantificar el riesgo no
cancerigeno de una sustancia quimica particular. Este es la relacion entre la dosis de
exposmon diaria estimada de la sustancia tdxica y su dosis de referencia recomendada.
Un cociente superior a 1.0 indicaria la posibilidad de un efecto adverso de la
exposicion sobre la salud. ' :

4.2.5, Caracterizacién del riesgo

La tltima etapa, de la evaluacién del riesgo sobre la salud humana, s la estimacion de
los riesgos. Consiste, en parte en calcular las estimaciones cuantitativas tanto de los
riesgos no cancerigenos como de los cancerigenos para los receptores de todas las
hipdtesis de exposicién consideradas. Generalmente, las estimaciones se calculan para
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las tres vias de exposicién y para el individuo con méxima exposicion, asi como para
la poblacion expuesta mas probable.

4.2.5.1. Riesgo cancerigeno

El riesgo cancerigeno se puede definir como la dosis de exposicion diaria cronica
multiplicada por el factor de pendiente. El producto es el aumento de probabilidad de
cancer en vida por la exposicion a esta sustancia quimica, el cdlculo se realiza de la
siguiente manera:

Riesgp=DExpxSF . 4.13

donde:
DExp = dosis de exposicion diaria cronica, mg/kg/dia;
SF = factor de pendiente cancerigena (slope factor), (mg/kg-dia)"

4.2.5.2. Riesgo no cancerigeno

El riesgo no cancerigeno se caracteriza normalmente en términos de un cociente de
peligrosidad. Este cociente es la relacion entre la dosis de exposicion estimada y la
dosis de referencia (RfD). Las dosis de referencia dependen de la via de exposicion y se
pueden utilizar Gnicamente con datos de exposicion para la misma via. El cociente de
peligrosidad se calcula de la siguiente manera: (LaGrega, 1996)

cpDE* 4.14
RD

donde:

CP = cociente de peligrosidad, adimensional

DExp = dosis de exposicion diaria cronica, mg/kg/dia
RfD = dosis de referencia, mg/kg/dia

La dosis de referencia es el nivel admisible de dosis de exposicién, por ello es aceptable
un cociente de peligrosidad menor que uno. Cualquier exposiciéon implica varias
sustancias, y se debe calcular este cociente para cada sustancia quimica de interés en
cada ruta y via de exposicion.

Si se conocen bien los mecanismos de la accion toxica de diferentes sustancias
quimicas no cancerigenas, es preferible sumar los cocientes de peligrosidad cuando las
sustancias atacan a un mismo Organo.

4.2.6. Incertidumbre inherente en el calculo de riesgos

En el cilculo de riesgo es muy importante examinar y explicar el grado de
incertidumbre asociado a tales estimaciones.
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Los métodos utilizados en cada una de las cuatro etapas de evaluacion de riesgo
tienen deficiencias que pueden provocar un alto grado de incertidumbre, y por tanto,
afectar la validez de los resultados.

La identificacién del problema se basa en datos de los limites de deteccién, la
identificacién y cuantificacién pueden provocar errores.

La evaluacion de exposiciones futuras depende, de manera importante, de los modelos
de destino y transporte, las estimaciones de la capacidad de las alternativas de
rehabilitacton, los proyectos para el uso de suelo, asi como de las suposiciones acerca
de la frecuencia y duracion de la exposicion. Cada uno es un origen potencial de
incertidumbre. La etapa de evaluacion de la toxicidad tiene un elevado grado de
incertidumbre asociada a los factores de pendiente y las dosis de referencia.

Por uitimo, en el calculo del riesgo no es posible enumerar cada resultado concebible y
se utilizan hipoétesis de exposicion factibles de los peores casos.

Las técnicas matematicas, como la simulacién del modelo de Monte Carlo, se pueden
utilizar para evaluar la incertidumbre y sensibilidad de las respuestas finales para un
parametro individual cuando se estima la exposicién. Esto es particularmente
impeortante en evaluaciones que estudian muchas vias.

3. Criterios y niveles de limpieza basados en riesgo a la salud

Los criterios de limpieza pueden basarse en la especificacién de un riesgo a la salud
aceptable o tolerable. Estos criterios se basan en el riesgo a la salud humana, aunque
también puede ser util la evaluacion del riesgo ecologico. La especificacién de riesgo
aceptabie es una decisién socio—politica, y convertir este riesgo en un nivel especifico
de limpieza de un sitio particular es complicado (Buonicure, 1996).

Cuando se especifica el nivel de limpieza deseado se deben. realizar consideraciones
conservadoras, y tomar en cuenta las opiniones de los expertos. El valor obtenido es un
nivel de concentracién que, si ocurre la exposicion, resultaria en un valor de riesgo
aceptable.

Los calculos de los niveles de limpieza se basan en los resultados de la evaluacion de
riesgo especifica del sitio o dependen de los requerimientos de un sitio particular. En
cualquier caso, la investigacion elegida debe ser tan simple como sea posible. Una
investigacién simple protegerd la salud, y generalmente es mas aceptada por las
autoridades que una investigacién complicada; sin embargo, puede ser demasiado
exigente. Una investigacion mas detallada produce valores que son menos
conservadores, pero pueden ser rechazados.

Para la concentracién permisible o nivel de limpieza que considere el riesgo por tres
vias de exposicion (ingestion, inhalacidén de vapores y particulas, ademas de contacto
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dérmico) con suelo, en el sitio de estudio, se tienen las siguientes ecuaciones que se€
aplican considerando el uso de suelo de la zona y la carcinogénesis del contaminante
de interés (empleando los factores de pendiente y las dosis de referencia).

En el apéndice 1 se presentan las consideraciones en las que se basan las expresiones

mostradas en las siguientes secciones, y en la tabla 4.4 se presenta una descripcion de
las variables empleadas.

4.3.1. Zona de uso de suelo residencial

La ecuacion para riesgo no cancerigeno en zona de uso de suelo residencial, por
ingestion, inhalacion de vapores y particulas, y contacto dérmico, es:

C. = : CP, xTM o 415

] ' -6
FEx Fijsuto *+ Fugemico X AX ADx ABPxMSx 10 F,une x (FV + FEP)
RfD, RfD,

El factor de pendiente en (mg/kg/dia)' puede usarse en la siguiente férmula, para
determinar el nivel de accién para contaminantes cancerigenos, en una zona de uso
residencial para las diferentes vias de exposicion (ingestién de suelo, inhalacion de
vapores y particulas, y contacto dérmico):

C — RE.C X T‘M _
™ = FEx|[[SFy x(Fopoe + Fugmeo X A x ADx ABPx MSx 10 JJ+ (SF, xF.,, x(FV + FEP))
..... 4.16

La concentracidn permisible, de contaminantes no cancerigenos, en el suelo de uso
residencial debida a la lixiviacion de contaminantes en el suelo hacia el agua
subterranea, se calcula mediante la siguiente expresion: (ASTM, 1995)

_ CP, xRfD, xTM
™ " FExF. _xFL

ajagua

El nivel de limpieza para sustancias cancerigenas en suelo de uso residencial, por
lixiviacién de contarminantes del suelo hacia el agua subterrdnea, se calcula de la
siguiente manera: (ASTM, 1995)

B R, xTM
™ " SF,xFExF

ajagua x

C

FL
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4.3.2. Zona de uso de suelo comercial, industrial o con trabajadores de
Ia construccion

Las concentraciones permisibles en el suelo contaminado (considerando el riesgo a la
salud por ingestién de suelo, inhalacidon de vapores y particulas, y contacto dérmico,
para sustancias no cancerigenas) es:

C = CPac xPCxTM 1o
i Tcsuclo +AXADXA_BPXMSX10-6 Tcaire X(FV"‘FEP) ..... .
FE xDEx .
RID, RAD,

El nivel de limpieza para cancerigenos por ingestién de suelo, inhalacion de vapores y
particulas, y contacto dérmico, se puede calcular como sigue:

R, xPCxTM |
+Ax ADx ABPxMS$x 10 J}+ (SF, x TC,;,. x (FV + FEP))|

Cn = FE<DE[[SE, x[1C

suela

..... 4.20

El nivel de accidbn para contaminantes no cancerigenos en suelo de uso
comercial/industrial, por lixiviacidn al agua subterranea se calcula de la siguiente
manera; (ASTM, 1995)

_ CP, xRfD, xPCxTM
™ TC. xFExDExFL

agua

C

El célculo para sustancias cancerigenas se realiza mediante la expresion: (ASTM,
1995)

C - R, xPCxTM
™~ SF, xTC,_, x FExDExFL

agua
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Tabla 4.4. Descripcion de las variables empleadas en las expresiones para la determinacién de las
concentraciones limite con base en riesgo a la salud

A = 4rea de piel expuesta, cm?;

ABP = tasa de absorcion de la piel, fraccidn decimal;

AD = adherencia de polvo, mg/cm?,;

C = nivel medio de accién, mg/kg;

CP,. = cociente de peligrosidad aceptable = 1, adimensional;

DE = duracibn de la exposicién, afios;

F.ugua = factor de ajuste por edad en consumo de agua, l-afio/kg-dia; (formula 4.1)
Fjsermico = factor de ajuste dérmico por la edad, afio/kg = DEqse./ PClinos + DE aunos” PCaduitos
Fajinnanacion = factor de ajuste por la edad para inhalacion, m’-afio/kg-dia (formula 4.1},
F.ysueio = factor de ajuste por la edad para dosis de exposicion de suelo, kg-afio/kg-dia, (formula 4.1)
FE = frecuencia de la exposicion, dias/ afio;

FEP = factor de emision de particulas, kg/m’ (formula 4.5);

FL = factor de lixiviacion, (mg/1)}/{mg/kg) (formula 4.8)

FV = factor de volatilizacién, kg/m’ (formula 4.4);

MS = efecto de la matriz de suelo, fraccion decimal;

PC = peso corporal, kg

R,. = nivel de riesgo aceptable;

RfD,; = dosis de referencia oral, mg/kg/dia

RfD, = dosis de referencia para inhalacién, mg/kg/dia

SF, = factor de pendiente oral, (mg/kg/dia)"

SF, = factor de pendiente por inhalacién, (mg/kg/dia)”

TCee = tasa de contacto con el suelo, kg/dia,

TC,.. = tasa de contacto con el aire, m*/dia,

TC.qa = tasa de contacto con agua, i/dia,

TM = tiempo medio, dias = TP x 365 dias/afio;

TP = tiempo promedio de vida, afios

4.4. Tecnologias de rehabilitacion

Después de realizar la evaluacion ambiental de un sitio potencialmente contaminado,
y conociendo los niveles de limpieza, se elegird las acciones mas adecuadas para
resolver el problema. En un principio, se puede decidir que no se necesita rehabilitar o
rehabilitacién por atenuacion natural o rehabilitacion por alguna de las tecnologias
existentes.

Se decide que no se requiere rehabilitacion cuando la evaluacion ambiental del sitio y
la evaluacion de riesgo indica que el riesgo que representa el sitio es aceptable, y que se
cumplen con los niveles de limpieza establecidos especificamente para el lugar.

La atenuacién natural se elegira como la opcién adecuada cuando el riesgo que no es
aceptable solo se presenta para un punto de exposicion potencial, es decir, que aun no
existe.

La decision de que se requiere utilizar alguna tecnologia o control se adoptard cuando
el impacto de la contaminacion sea sobre un receptor actual.
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Algunas de las diferentes tecnologias de rehabilitacién que se conocen son:

a) Atenuacion natural

b) Biorremediacion

¢) Deshalogenacién

d) Desorcion térmica

e} Estabilizacion — solidificacién

f) Extraccién de vapor

g) Tratamiento térmico (incineracion, pirdlisis y gasificacion)
h) Lavado de suelos

i) Muros o uso se barreras (geomembranas, arcilla)
j) Técnica electrocinética

k) Tratamientos quirmnicos

1) Vitrificacién

4.4.1, Atenuacion natural

La atenuacion natural aprovecha procesos naturales para contener y reducir la
contaminaciéon en los lugares afectados. Es un método de tratamiento “in situ”
(USEPA, 1996b).

Los procesos de atenuacion natural pueden reducir la masa del contaminante (por
procesos de biodegradacion y transformaciones quimicas), reducir su concentracién
{mediante dilucién o dispersidn) o unir los contaminantes a particulas de suelo para
que la contaminacion no migre o se extienda,

4.4.2. Biorremediacion

La biorremediacion consiste en el uso de microorganismos (levaduras, hongos o
bacterias), naturales © microorganismos desarrollados con biotecnologia, para
degradar sustancias peligrosas en sustancias menos toxicas o que no sean toxicas
(USEPA, 1996h).

Puede ser una tecnologia aplicada en el sitio (“in situ”) o fuera del sitio (“ex situ”).
Esta tecnologia ha mostrado que puede ser efectiva degradando o transformando gran
variedad de compuestos organicos. Los compuestos organicos solubles son los que
pueden ser tratados por biorremediacion.

4.4.3. Deshalogenacion

La deshalogenaciéon es un proceso quimico para retirar los haldgenos de un
contaminante, volviéndolo menos peligroso. Esta tecnologia se aplica “ex situ”, es
decir, es necesario excavar el suelo contaminado. Se pueden usar dos procesos
quimicos para la deshalogenacién: (USEPA, 1996¢)
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a) Deshalogenacion con glicolatos. Se usa un reactivo que contiene dos componentes:
un hidréxido de metales alcalinos y glico polietilénico. El proceso consiste en
mezclar y calentar Ia tierra contaminada con el reactivo. Durante el calentamiento,
el hidroxido de metal alcalino reacciona con el halégeno del contaminante,
formando una sal que no es toxica, y el glicol polietilénico ocupa el lugar del
halégeno en la molécula de la sustancia toxica, volviéndolo menos peligroso.

b) Descomposicion catalizada por bases. En este proceso se trata el suelo contaminado
agregandole bicarbonato de sodio, se les mezcla y calienta en un reactor.

4.4.4. Desorcidn térmica

La desorcion térmica es una tecnologia para tratar suelos contaminados con residuos
peligrosos, calentandolo a temperaturas de 90°C a 540°C con el fin de vaporizar los
contaminantes que tienen un punto de ebullicion en estas temperaturas, y asi
separarlos del suelo. Los contaminantes vaporizados se deben recoger y tratar en un
sistema para tratamiento de emisiones (USEPA, 1996f).

4.4.5. Estabilizacion - solidificacion

El proceso de estabilizacion-solidificacion reduce la movilidad, fisica y quimica de
sustancias peligrosas en el ambiente, al contener o inmovilizar los contaminantes en
lugar de removerlos.

La estabilizacion involucra las reacciones quimicas entre el agente estabilizante y los
contaminantes a inmovilizar, y se refiere a las técnicas que reducen el grado de
potencial peligrosidad de los residuos o del suelo contaminado, mediante la
transformacién de los contaminantes a sus formas menos solubles.

La solidificacién es el proceso donde los contaminantes se encierran o inmovilizan
fisicamente, pero no necesariamente con enlaces quimicos para estabilizar la masa del
material. La solidificacion se refiere a las técnicas que encapsulan el residuo en un
monolito sélido de alta integridad estructural. La encapsulacion puede ser de particulas
finas (microencapsulacién) o de un bloque o recipiente de residuos
(macroencapsulacion) (Malone y Lundquist, 1994).

Los procesos de estabilizacion-solidificacion se clasifican de acuerdo al aditivo o
aglutinante principal que se afiade al residuo o al suelo, en: tecnologias que utilizan
cemento como base, tecnologias que emplean cal como base, proceso de encapsulacién
termoplastica, técnicas que utilizan un polimero orgénico como base.
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4.4.6. Extraccidon de vapor

La extraccion de vapor implica un proceso para separar fisicamente los contaminantes
volatiles del suelo, aunque también se pueden extraer algunos compuestos organicos
semivoldtiles. Por medio de un sistema de pozos subterrdneos se crea un vacio y los
contaminantes ascienden a la superficie en forma de vapor o gas. A menudo, ademads
de los pozos de extraccion se instalan pozos de inyeccién de aire para aumentar la
corriente de aire y mejorar la tasa de remocion del contaminante. Otra ventaja de
introducir aire en el suelo es que se estimula la biodegradacion de algunos
contaminantes (USEPA, 1996g).

4.4.7. Incineracion

La incineracién es un proceso térmico por medio del cual los materiales contaminados
se exponen a calor excesivo en algin tipo de incinerador, horno rotatorio o de lecho
fluidizado. Mediante este proceso los contaminantes se destruyen térmicamente por
calentamiento. Dependiéndo de la intensidad los contaminantes, se evaporan y/o se
destruyen, las temperaturas de operacién estan entre 870°C y 1370°C. Las sustancias

- thxicas-se veduoen-a clementos basicos como hidrégeno, carbono, cloro, nitrogeno,

etcétera, los cuales se com’bman con el ‘oxigeno para formar sustancias como agua,
diéxido de. carbono, éxidos de nitrogeno, oxidos de azufie, también se prodacen
eity  orgdpica particulada,” 4c¢ido clorhidrico, pegquefias

siiales orgdnicos y 6xidos metalicos. Generalmente se obtienen
0 Idel 99.99%, Las cenizas generadas deben llevarse a sitios
’9#98)

4.4. 8 Lavaﬂo d& sneies

El lavado de suelos pue‘de aplicarse en el sitio o fuera de éi, es una tecnologia que
consiste en inundar suelos contaminados con una solucidn que remueve los
contaminantes y los ileva basta donde puedan extraerse. La solucién de lavado
depende de los contaminantes presentes en el suelo. Puede ser: (a) solamente agua, y
(b)agua con aditivos como acidos, bases o agentes tensoactivos (USEPA, 1996a).

- B! agua se emplea para tratar contaminantes que se disuelven facilmente en ésta. Las
_ soluciones Acidas se usan para extraer metales y contaminantes organicos. Las
~soluciones basicas se usan para tratar fenoles y algunos metales. Los agentes

tensoactivos facilitan la mezcla de contaminantes que no se mezclan y ayudan a retirar
¢ontaminantes aceitosos.

¥



51
REHABILITACION DE SUELOS CONTAMINADOS; CRITERIOS BASADOS EN RIESGO A LA
SALUD

4.4.9. Muros y barreras

Su propésito es aislar los contaminantes con el fin de detener su migracion y evitar con
ello el avance de la mancha contaminante en la direccion horizontal y en la direccion
vertical hacia el acuifero (Iturbe y Castro, 1998).

Los muros verticales se instalan en el subsuelo para controlar el movimiento horizontal
del agua subterranea y contaminantes.

4.4.10. Técnica electrocinética

Consiste en la aplicacion de una corriente directa a través del suelo, entre dos 0 mas
electrodos. La corriente moviliza las especies cargadas, particulas y iones en el agua en
los poros, por los siguientes procesos: (Iturbe y Castro, 1998)

a) Electromigracién (transporte de especies quimicas cargadas bajo un gradiente
eléctrico)

b) Electroosmosis (transporte del fluido de los poros bajo un gradiente hidrdulico)

¢) Electroforesis (reacciones quimnicas asociadas con le campo eléctrico)

d) Acidificacién del suelo por el transporte del proton (H") generado por electrélisis
del agua en el 4nodo

En este proceso se genera un medio 4cido en el dnodo y un medio alcalino en el
catodo.

4.4.11. Tratamientos quimicos

Las sustancias quimicas tienen la capacidad de alterar la naturaleza de los materiales.
Algunos procesos quimicos modifican los materiales peligrosos de manera que se
vuelven no toxicos. En algunos casos se pueden complementar los métodos quimicos y
biologicos. Los principales tratamientos quimicos son: (Izcapa, 1998)

a) Oxido — reduccion quimica. Consiste en la transferencia de electrones de una
sustancia a otra. Para obtener una reduccién correcta se debe controlar el pH
especifico de la reaccion y la agitacion

b) Neutralizacion

¢) Oxidacién humeda con aire

4,4.12. Vitrificacion

El proceso consiste en convertir el material contaminado en un producto cristalino,
quimicamente inerte y estable parecido al vidrio. Consiste en introducir electrodos
dentro del suelo contaminado que contiene cantidades importantes de silicatos. Las
superficies de los electrodos se conectan al suelo por medio del grafito, se aplica una
corriente eléctrica muy alta que pasa a través de los electrodos, el grafito y el suelo se
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funden como resultado de la elevada temperatura. Es necesario atrapar los gases y
vapores que escapan debido la evaporacién. Una vez que se enfria el suelo. Los
contaminantes quedan quimicamente enlazados por el calor dentro del vidrio formado.
Las temperaturas de operacion son del intervalo entre 1600 y 1990°C, y funciona hasta
15 m de profundidad.

4.5. Analisis de las alternativas de rehabilitacion

Existen muchos y complicados factores que influyen en la seleccién de una alternativa
de rehabilitacion.

El proceso por el que se realiza la seleccion es muy importante para asegurar que se
recopila y considera toda la informacidn esencial. Seleccionar un sistema de
rehabilitacion es equivalente a “resolver un problema” y un modelo que se emplea en
un proceso clasico es el de la figura 4.1

La figura 4.2 muestra una aplicacién del esquema para resolver un problema a la
selecciéon de un sistema de rehabilitacién para un sitio contaminado. Es un proceso en
etapas que ayuda a realizar un analisis intensivo, descartando alternativas inadecuadas
y detallando las mas convenientes,

descnpé:leol{; ;ie!

reevaluar §1
establecimiento
€S necesario cf objetivos

exglorac desarrollp de

Ontro K alternativas
seIeccié%

alternativas

Figura 4.1. Metodologia de solucion de un problema
(LaGrega, 1996)



53
REHABILITACION DE SUELOS CONTAMINADOQS; CRITERIOS BASADOS EN RIESGO A LA
SALUD

Descripcién del problema

Identificacién de descarga ) =
Establecimiento de peligros y riesgos

o
~ Establecimiento de objetivos
Requisitos agropiados aplicables o relevantes
valyacion de riesgos

ondictones de fondo
___ Base tecnologica

n si es necesario:

7

Desarrollo de alternativas
! Identificacion de acciones generales de respuesta
Seleccion de tecnologias de respuesta aplicable
_ Incorporacién de las tecnologias en las alternativas

. Analisis de alternativas
. Seleccidn preliminar '
! Anégsls dgtgllado
' eguridad a largo plazo
Aplicabilidad
Eficacia a corto plazo

——— . ——,

r
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[E——

Reevalu

_{,{

Castos . e e,
Seleccion de sistema de rehabilitacion,

Figura 4.2. Resolucion del problema de seleccion de la alternativa de rehabilitacion
(LaGrega, 1996

4.5.1. Descripcion del problema

La descripcion del problema es la identificacion de los contaminantes de interés por su
riesgo a la salud y el posible contacto de alguna poblacién con éstos. Es necesario
relacionar las sustancias quimicas de interés con las exposiciones futuras y las
existentes. Esto se hace al sefialar las fuentes, las rutas de exposicion, las vias de
exposicion y los receptores.

4.5.2 Establecimiento de objetivos
Proteger la salud humana y el ambiente es el objetivo que toda alternativa de

rehabilitacién debe satisfacer. Se deben establecer objetivos especificos que pueden ser
los criterios de limpieza descritos en este capitulo.
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4.5.3 Desarrollo de alternativas
El desarrollo de alternativas se realiza en cinco etapas: (LaGrega, 1996)

a) Identificacion de las acciones generales de respuesta para cada objetivo. Una accion
general de respuesta es una descripcion de las acciones de rehabilitacién que
cumpliran el objetivo. Puede consistir de varias tecnologias.

b) Caracterizacion del medio a rehabilitar. Esta etapa consiste en cuantificar la
extension de los distintos medios a los que se dirige la rehabilitacion. Esto es solo
un valor estimado, de acuerdo con la accidén general de respuesta y con la suficiente
precision para permitir el dimesionamiento de las tecnologias.

c) Identificacion de las tecnologias potenciales. Es la determinacion de qué tecnologias
de respuesta son potencialmente aplicables.

d) Seleccion de las tecnologias potenciales. La USEPA ha definido criterios que deben
considerarse en la evaluacion de las alternativas de restauracion, para seleccionar la
mas adecuada, estos criterios son: (a) efectividad y permanencia a largo plazo, (b)
reduccion de la toxicidad, movilidad o volumen de contaminantes, (c) efectividad a
corto plazo, (d) factibilidad, (¢) costo, (f) aceptacion de las autoridades, (g)
aceptacion de la comunidad (USEPA, 1990) (HWSRM, 1994) (ambos citados por
Izcapa, 1998}

) Incorporacién de las tecnologias seleccionadas a las alternativas. Un conjunto de
tecnologias puede formar una alternativa de respuesta que cumplira con el objetivo
de ia rehabilitacion.

4.5.4 Analisis de alternativas

El analisis de las alternativas abarca una selecciéon preliminar, una descripcion del
disefio del grupo final de alternativas, analisis de los criterios mencionados en el punto
(d) det desarrollo de las alternativas, y eleccion de la tecnologia preferida.
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Capitulo5
EVALUACION DE LA CONTAMINACION EN LOS
“TALLERES DE FNM EN AGUASCALIENTES, AGS.”

Historicamente, en México como en muchos otros paises, el desarrollo tecnolégico €
industrial progresaba sin considerar la proteccion ambiental o aplicar medidas para
prevenir la contaminacién. Actualmente, se estd presentando una creciente
preocupacién por la contaminacién y los riesgos a la salud que ésta podria provocar.
Por esta razon es importante evaluar los sitios contaminados que pueden presentar
riesgo a la salud de las poblaciones aledaiias, de los trabajadores, de flora y fauna en el
lugar.

El desarrollo de la industria del ferrocarril desde finales del siglo XVIII hasta mediados
del XIX ha influido de manera muy importante en el desarrollo econdémico y social del
pais, y de todo el mundo. La ciudad de Aguascalientes se convirtio en un centro
ferrocarrilero de gran trascendencia en el sistema mexicano. Su tradiciéon de ciudad
ferrocarrilera data de fines del siglo XIX. Actualmente sigue siendo un sitio importante
en la ruta de transporte del centro hacia el norte del pais (Izcapa, Fernandez y
Gonzalez, 1998).

En los talleres de FNM en esta ciudad se llevaron a cabo actividades de mantenimiento
y reparacion de equipo de arrastre (carros y coches); y proporcionaba abasto de
combustible y agua a las locomotoras que llegaban a la estacién. Debido a las
actividades que se realizaron y la falta de practicas adecuadas se contamino el lugar,
especialmente por hidrocarburos y metales pesados. Actuaimente, el sitio esta
abandonado y las autoridades de FNM vy la ciudad estén tratando que parte importante
del predio de los talleres sea propiedad de la ciudad. Las autoridades de la ciudad de
Aguascalientes desean emplear el terreno con varios usos de suelo: habitacional,
comercial y recreativo.

El presente estudio presenta la evaluacién de la contaminacion de los talleres
mencionados para establecer si pudiese presentar riesgo importante a la salud de las
personas en la vecindad del lugar, y para proponer alternativas de rehabilitacion o
control de la contaminacion evitando riesgos a la salud.

La evaluacion se realiza empleando la metodologia descrita en el capitulo 3 (visitas de
campo, platicas con empleados y encargados, busqueda de informacioén, etc.),
tomando en cuenta las propiedades del medio contaminado y de las sustancias
presentes, capitulo 2. El riesgo a la salud que presenten los contaminantes para los
receptores, en el lugar, se realiza empleando los procedimientos mencionados en el
capitulo 4, estableciendo los criterios para decidir al nivel de limpieza al que debe
llegarse.
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5.1. Uso histérico de la propiedad y del drea aledaiia

La propiedad ha sido usada desde principio del siglo XX como taller de reparaciones
de FNM. Para realizar la evaluacion de lugar es necesario investigar las actividades
realizadas en el sitio.

A continuacion se presenta la cronologia de los sucesos importantes para la evaluacién
ambiental del lugar: (Monroy, 1999; UAA, 1996)

a) En 1897, se firma el convenio para construir los Talleres Generales de Reparacion
en Aguascalientes, Ags.

b) En 1900, habia 35,000 habitantes en la ciudad contra 100,000 en el estado

¢) En 1903, se concluye la construccién de los talleres, el mas importante nucleo fabril
de la regién

d) Se destinan 832,598 m® para las instalaciones de los talleres, la estacién, la colonia
ferrocarrilera y el deportivo ferrocarrilero

e) En 1913, se puebla un nuevo sector de la ciudad, aledafio a los talleres

f) A partir de 1959, se adquiere nueva maquinaria, y se remodelan y amplian los
talleres

g) De 1963 a 1969, se modernizaron los talleres, y hubo robo de materiales

h) El arroyo, Los Arellano, se tapé entre 1967-1970

i} Las calderas en la fundicion que inicialmente usaban combustoleo se cambiaron a
diesel

3} Entre 1989 y 1993, se cancelan las fundiciones de fierro gris y de bronce

k) A principio de la década de los 90’s se removib una capa de 1.0 - 1.5 m de espesor
de suelos, reportados como contaminados por diesel, de la zona de abasto, y se
coloco en otra zona del mismo sitio

1) En 1994, va quedaban muy pocos trabajadores en el lugar (900)

m) En 1997, los talleres practicamente estan abandonados

Ademads, es conveniente considerar la siguiente cronologia en el uso de locomotoras:

a) 1920: maquinas de vapor
b) 1947 maquinaria diesel
¢} A partir de 1963: todas de diesel

Los combustibles para la maquinaria que se usaban en los talleres evolucionaron, de la
siguiente manera: (Monroy, 1999)

a) carbon

b) combustoleo (se calentaba con vapor para mantenerlo liquido)
c) diesel y chapopote (mas liquido que el chapopote comn)

d) diesel de menor densidad y mayor volatilidad
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5.2. Marco fisico regional del sitio

Esta informacion es de utilidad para inferir la migracion potencial de contaminantes.
En el nivel 1 de investigacién s6lo se requerira la informacion regional, sin embargo en
los niveles 2 y 3 se requerira informacion del marco fisico a detalle.

5.2.1. Ubicacion geografica y poblacion

El estado de Aguascalientes colinda al norte, noreste y oeste con el estado de
Zacatecas; al sureste y sur con el estado de Jalisco. El estado estd dividido en 11
municipios (figura 5.1) (INEGI, 1996).

El municipio de Aguascalientes se encuentra en [a parte centro del estado. Tiene como
coordenadas geograficas extremas: 22° 04’; 21° 37’ de latitud norte; 102° 04', 102° 35
de longitud oeste. Este municipio representa el 20.9% de la superficie del estado.
Aguascalientes, la cabecera municipal del municipio con €l mismo nombre tiene una
altitud de 1870 metros sobre el nivel del mar.
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Figura 5.1, Localizacion del sitio de estudio
(SARH,1987)
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Los talleres de FINM, estan ubicados en la Av. 28 de agosto s/n en el Barrio de la
Estactén, C.P. 20030 en Aguascalientes, Ags. Actualmente, inmersos en la zona
urbana; colindan con un centro deportivo y una zona habitacional hacia el sureste, y
estan rodeados de una zona mixta (habitacional, comercial e industrial) en las demas
direcciones.

En 1995, el municipio tenia 582,827 habitantes, que representan el 68% de la
poblacion total de la entidad.

5.2.2. Fisiografia

El territorio oriental de la entidad (figura 5.2) estd comprendido en la Mesa Central de
la Provincia Fisiografica det Altiplano, la parte del oeste pertenece a la Provincia de la
Sierra Madre Occidental, y la porcidn central del Estado que corresponde al Valle del
Rio Aguascalientes (SARH, 1987).

La ciudad de Aguascalientes se ubica dentro del Valle del rio Aguascalientes, este valle
presenta configuracion plana, con swaves lomerios diseminados en algunas areas y
pendiente que crece hacia estribaciones de las sierras que lo flanquean, limitado al
norte por la zona de Qjo Caliente, Zacatecas, al oriente por 1a Sierra de Tepezaia y la
Meseta de El Llano, al sur por la zona de Encarnacién Diaz, Jalisco, y al poniente por
la Sierra Madre Occidental, con longitud de 80 Km, ancho medio de 12 Km y
extension superficial de unos 960 km?, define la denominada Zona de Aguascalientes
(SARH, 1987). '

5.2.3. Geologia

El marco geoldgico de la entidad esta formado por rocas igneas y sedimentarias que
datan del Triasico al Cuaternario. En la zona de la ciudad de Aguascalientes se
presenta roca de origen sedimentaria de la era Cuaternaria de unidad litologica aluvial,
de pie monte y residuales, sueltos 0 medianamente compactos (SARH, 1987).

5.2.4. Hidrologia

El estado de Aguascalientes es parte de la Cuenca del Rio Santiago de la Region
Geohidrolégica N° 12, destacan en la red hidrografica de la entidad el Rio
Aguascalientes, llamado también San Pedro, tributario del Rio Verde, y el Rio Calvillo
afluente del Juchipila (figura 5.2).
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Figura 5.2. Zonas y acuiferos del estado de Aguascalientes
(SARH, 1987)

5.2.5. Hidrogeologia
5.2.5.1.  Acuiferos

Desde el punto de vista geohidroldgico, se identifican en la entidad los acuiferos
denominados Aguascalientes, Chicalote, El Llano y Venadero, pertenecientes a la
Provincia Fisiografica del Altiplano Mexicano, y el conocido con el nombre de
Calvillo, comprendido en los macizos montafiosos de la Provincia Fisiogréfica de la
Sierra Madre Occidental, que cubren en conjunto una extension del orden de 1,740
km?, equivalente al 31% de la superficie total del estado, cuya porcion complementaria,
es decir el 69% de su territorio, estd ocupado por montaifias, lomerios y terrenos de
fuerte pendiente, correspondiendo los mencionados acuiferos a las cinco zonas
respectivas, en las cuales se concentran los mayores desarrollos urbanos, industriales y
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agricolas de la entidad, sustentados por la explotacion intensiva de los recursos
hidraulicos del subsuelo (figura 5.2) (SARH, 1987).

Alojado en el subsuelo de la zona de Aguascalientes, el acuifero homénimo que es el
mas grande e importante de la entidad, donde las perforaciones exploratorias han
alcanzado profundidades mayores que 400 m sin llegar al fondo impermeable. Esta
constituido en su parte superior, esencialmente por materiales aluviales no
consolidados commo gravas, arenas, fimos y arcillas que forman estratos interdigitados
de geometria irregular, cuyo espesor varia desde unos cuantos metros en la periferia del
valle hasta mas de 150 metros hacia el centro del mismeo, con predominio de los mas
gruesos y permeables en las proximidades de los cauces principales o en las partes altas
de la zona; subyaciendo al relleno de aluvién, los conglomerados y las rocas igneas
fracturadas, con espesores de 200 a 300 m, conforman la parte inferior del acuifero,
que disminuye en permeabilidad con la profundidad por efectos de consolidacion, y en
el area de Tepezald se han encontrado rocas carbonatadas con caracteristicas de
cahzas, cuya extensxén y conﬁguracmn enel subsuelo son poco conocidas.

Las rocas consolidadas ¢ 1as montaiids que. ﬁanqueah o circundan los valles de la

entidad, sen-en geamtmmaam ide estdn fracturadas y alteradas,
funcionan COmQITECEPLOTASY, TransMISoLds. del agua. que por ellas se infiltra, para la
.. Jesarga de los alnfacengs : sabtméneos que se, alojan-en las-partes bajas de las

glomerd@bs ¥ a5 wocasfragturadas, -hidraulicamente
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: @gw susceptibles de- fa‘lfaﬁte‘ﬁar ‘agaa, § las rocas solidas
campactas € - irbpermeabiles de-ofigen mario, wonstitayen el basamento que limita
inferiormente los rellenos de aculfésros

En la recarga de los acuiferos del estado de Aguascalientes, el 63.5%, lo constituyen la
recarga natural directa, el 31.7%, corresponden a las aportaciones inducidas por los
retornos de riego, vasos de almacenamiento y efluentes residuales de las poblaciones, y
los restantes solo el 4.8% representan la porcién minoritaria que ingresa
subterraneamente procedente del estado de Zacatecas, como recarga natural indirecta.
En cuanto a la aportacién subterranea procedente del estado de Zacatecas, ésta ha
variado a lo largo del tiempo, dependiendo de la extraccién y de la consiguiente
posicién relativa de los niveles acuiferos en ambos lados del limite interestatal.

5.2.5.2. Descarga de aguas subterraneas

El caudal base de los rios ¢s practicamente nulo, y como 12 evapetranspzramén ha sido
también reducida, por causa de la eliminacién directa ¢ indirecta de la vegataclon,
puede afirmarse que en la actualidad las descarga de los acuiferos, en su gran mayoria,
corresponde a la que artificiaimente se realiza a través de pozos y norias (SARH,
1987).
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5.2.5.3. Movimiento del agua subterrdnea

Con el transcurso del tiempo e! crecimiento de los asentamientos humanos, de las
areas de produccion agropecuaria y de los centros de la industria, la explotacion
intensiva de los recursos geohidrolégicos, ha modificado gradualmente el
comportamiento del agua en el subsuelo, ya que el abatimiento de los niveles por causa
de la extraccién, al orientar el sentido predominante del flujo subterraneo hacia las
concentraciones del bombeo, ha disminuido y agotado los caudales que antes
circulaban con destino a las zonas de descarga natural, dando lugar incluso al
fendmeno inverso. El flujo del agua subterrdnea se ha interpretado con una direccion
norte-sur (SARH, 1987).

5.2.5.4.  Niveles piezometricos

La posicién de los niveles del agua con respecto a la superficie del terreno, que varia
desde unos cuantos metros hasta mas de 120, estd gobernada por la distribucion de la
recarga y del bombeo, por la configuracion topografia y por las caracteristicas
hidraulicas de los acuiferos (SARH, 1987).

En la zona de Aguascalientes los niveles del agua subterranea se encuentran en general
a profundidades entre 15 y 110 metros, de 35 a 80 metros en las areas agricolas, a mas
de 100 metros en la zona urbana de la Ciudad de Aguascalientes y sus proximidades, y
a menos de 35 metros en el area del distrito de riego de Pabellén.

5.2.5.5. Uso actual del agua subterrinea

El agua subterranea en el estado de Aguascalientes, se utiliza para fines diversos, entre
los que destaca el riego agricola, siguiendo en orden decreciente por la magnitud de los
volamenes que a ellos se destinan, el abastecimiento publico urbano, y, en minima
proporcién, de otros pequefios centros de poblacién; los numerosos nucleos habitados,
plantas pecuarias, granjas y establos diseminados por toda la entidad, y, por ultimo, las
zonas fabriles e instalaciones industriales, ubicadas fuera de los centros urbanos.

5.2.6. Climatologia

El clima es semiseco semicalido (BS1h). La temperatura promedio es de 18.1° C. En
enero con 13.2 ° C se presenta la temperatura promedio mensual minima y la mensual
maxima en mayo con 22.2° C.

La precipitacion promedio anual es de 521.4 mm, con un minimo de 3.9 mm en el mes
de marzo y un maximo de 123.7 en agosto. Con 7 u ocho dias de heladas al afio en
promedio, principalmente se presentan en los meses de enero y diciembre (INEGI,
1996).
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La direccién del viento dominante es sur a norte y su velocidad promedio 2.5 m/s
(SMN, 1999).

5.2.7. Especies en peligro de extincion

En el sitio no hay especies en peligro de extincién, debido a estar inmerso en una zona
urbana.

5.3. Reconocimiento del sitio

Durante esta actividad se realizaron las siguientes observaciones:

a) Ubicacién del sistema de drenaje principal (curso de agua entubado y desde cuando
es asi) porque puede ser un medio para el transporte de sustancias contaminantes.
Se consigui6 plano de este sistema, que se agrega a los planos de cada zona (figuras
5.5,5.6,5.8,5.9,5.10, 5.11, 5.12, 5.13,5.15,5.18 y 5.22).

b) ‘Observacion de materiales de construccién y estructuras

¢) Verificacion del uso de la laguna de “chapopote” (considerando el caso de que la
laguna se usara para impermeabilizar los durmientes, podria contener creosota); no
se uso para ello, se empleo como una laguna de disposicion de diferentes residuos,
principalmente hidrocarburos (diesel, aceite, solventes) y desechos solidos.

d) Verificacién de la ubicacién de los 19 barrenos perforados en el estudio previo y su
posible reuso otra vez en la toma de informacion. No fue posible ubicar los
barrenos en el campo.

e) Ubicacion de 9 pozos para abastecimiento de agua potable. Solo se encontraron 3
de estos pozos, que estan activos.

f) Ubicacién de tuberias de suministro de agua y de combustible. Se consiguid plano
del sistema de suministro de agua, pero no el de combustibles. Las figuras 5.5, 5.6,
5.8,5.9,5.10, 5.11, 5.12, 5.13, 5.15, 5.18 y 5.22 presentan las lineas de agua.

g) Comprobacion de la presencia de material de excavacion cercano a la taguna de
“chapopote” (suelo removido de la zona de abastos que presenta diesel y aceite).
Efectivamente se encuentra en este sitio el suelo contaminado removido de la ona
de abasto (seccion 5.1, inciso k). Tiene aproximadamente 4rea de 10,000 m* y
altura de 2 metros. En el apartado 6.1.9 se trata sobre la caracterizacion del suelo
en esta zona.

h) Identificacion visual, y con informacion del personal, del tipo de residuos presentes
y su composicion. Por ejemplo, si son residuos de fundicion (qué metales podria
contener? y toma de muestras. Se identificaron sacos de polvo negro que contienen
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carbdn para el proceso de fundicidn, y los sacos de polvo blanco con abrasivos para
limpiar las impurezas.

i) Ubicacién de acumulaciones de residuos; esto se presenta en las figuras 5.5, 3.6,
5.8,5.9, 5.10,5.11, 5.12, 5.13, 5.15, 5.18 y 5.22.

Ademas, se observd que debido a estar en un area urbana y haber tenido uso industrial
no habra problema para el acceso de equipo de muestreo y tratamiento, ni para
suministro de recursos como agua y energia eléctrica.

5.4. Actividades industriales y comerciales

Las actividades industriales llevadas a cabo en los talleres de Ferrocarriles Nacionales
de México en Aguascalientes, Ags. fueron:

a) Operaciones de reparacién y mantenimiento de carros y coches de ferrocarril,
mantenimiento de locomotoras, y operaciones de transportacion

b) Operaciones de fundicién de piezas de mantenimiento de maquinaria y equipo
(fierro, bronce y zapatas)

5.4.1. Operaciones en la industria del ferrocarril
Estas operaciones pueden agruparse en tres categorias (USEPA, 1998a):

a) Reparacion y mantenimiento de carros y coches de ferrocarril, consisten en: limpieza de
interiores y exteriores de los carros, desmantelamiento y aplicacion de pintura a los
carros, y mantenimiento y reparacion de las partes de los carros de ferrocarril.

b) Mantenimiento de locomotoras, estas operaciones involucran la limpieza, reparacion,
y mantenimiento de la maquinaria y carroceria de la locomotora.

) Operaciones de transportacién, incluye todas las actividades asociadas con el
movimiento de locomotoras y carros sobre una seccién de camino, incluyendo
carga y descarga de fletes. En el sitio de estudio es importante tomar en cuenta la
operacion de abasto de combustibles.

5.4.1.1. Materiales involucrados en los procesos
54111 Reparacién y mantenimiento de carros
Los contaminantes generados en esta operacidn generalmente estdn en el agua residual
producto de la limpieza preliminar de interiores y exteriores, y residuos peligrosos

generados al pintar, remover pintura, y limpiar partes. Los residuos peligrosos
generados tipicos son: (tabla 5.1}
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a) Solventes gastados y lodos asociados;
b) Residuos causticos gastados y lodos asociados
¢) Residuos de pintura; y lodos asociados

Tabla 5.1. Materiales y procesos involucrados en el mantenimiento de carros y coches

Proceso Material utilizado Residuos
Desengrasantes, limpiadores de { Inflamables, solventes gastados,
Remocidn de aceite y grasas | motores, aerosoles, solventes, | combustibles sélidos, soluciones residuales
&cidos/4lcalis acidas/alcalinas, aceite usado
Desengrasantes, solventes, | Inflamables, solventes gastados,

Limpieza de carros y equipo | dcidos/4lcalis, fluidos de limpieza combustibles solidos, soluciones residuales
acidas/alcalinas, trapos

Remoci6n de herrumbre Acidos fuertes, alcalis fuertes Acidos y alcalinos
Preparacion de pintura Thinners, reductores de esmalte, | Solventes gastados, residuos combustibles,
bases blancas residuos de pintura combustibles, residuos

de pintura con metales pesados, trapos

Esmaltes, lacas, resinas epéxicas, | Combustibles de  pintura,  solventes
Pintura alquilo, acrilicos, primers gastados, residuos de pintura con metales
pesados, residuos combustibles, trapos

Limpieza de cabinas de spray, | Thinner, reductores de esmalte, | Combustibles de pintura, metales pesados

pistolas de spray, v brochas solventes, bases blancas en residuos de pintura, solventes gastados
Solventes, thinnpers, reductores de|Residuos inflamables de pintura, metales
Remocién de pintura esmalte, bases blancas pesados de residuos de pintura, solventes

g@stados. trapos

U.S. EPA Office of Solid Waste, 1993. Tomado de USEPA, 1998a
54112 Mauntenimiento de locomotoras

Cada una de las operaciones de mantenimiento de locomotoras mencionadas antes es
una potencial fuente de salida de contaminantes.

54.1.13 Operaciones de transporte en los ferrocarriles

Las tres operaciones principales de transporte en los ferrocarriles que implican
problemas ambientales potenciales son: el abasto de combustible, el transporte de
materiales peligrosos, y la liberacion de liquidos refrigerantes durante el transporte.

El derrame o fuga de materiales peligrosos es de interés ambiental en la industria del
ferrocarril.

La contaminacién del aire y el derrame de combustibles son importantes en
operaciones de abasto de combustibles. Mientras que las emisiones al aire se deben a
productos volatiles de petrdleo tales como gasolina, la industria del ferrocarril usa muy
poca gasolina en €l sitio. Su principal producto combustible es el diesel, que €s menos
volatil. Si se suministra gasolina en el sitio, esta contribuird a problemas locales de
calidad del aire, y puede requerir permiso y control. Ef combustible derramado puede
contaminar el suelo, el agua subterranea, o cuerpos de agua (USEPA, 1998a).
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El derrame de aceites y liquido refrigerante de la maquina locomotora al ambiente
puede ocurrir durante las operaciones de transporte. Los aceites pueden contaminar el
agua superficial, el agua subterrdnea, y el suelo (USEPA, 1998a).

5.4.2. Operaciones de fundicion de piezas (fierro, bronce y zapatas)

Los procesos de la fundicion de metales se pueden dividir en cinco operaciones
principales (figura 5.3): (USEPA, 1998b)

a) Fabricacion de patrones

b) Preparacion de moldes y corazones, y vertido

c) Preparacion de la carga al horno y fundicion

d) Desmolde, enfriamiento y manejo de la arena silica
e) Templado, terminado, limpieza y cubierta

5.4.2.1. Fabricacion del patrén

Los patrones y los corazones se fabrican cominmente de metal, plastico o madera. En
Aguascalientes se usaron principalmente patrones de madera y metal. Que generan
muy pocos residuos, provenientes de los mismos materiales de fabricacion, aunque
también pueden generarse solventes y limpiadores debido a la limpieza del equipo.

5.4.2.2. Preparacion de molde y corazones y vertido

Los moldes y los corazones hechos con arena son destruidos y separados de la
fundicion durante la operacion de desmolde. La arena puede reusarse varias veces; sin
embargo, una porcién se desgasta después de un cierto nimero de usos y debe
removerse, como residuo, generando una gran cantidad de residuos de fundicién
(USEPA, 1998b).

El proceso tipico para los moldes y corazones de arena, usado en Aguascalientes, se
presenta a continuacion.

Primero se disefia la pieza; después se fabrica el patron (réplica de la pieza terminada)
en madera o metal, Comanmente el patron esta constituido por dos mitades. Ei molde
de arena se forma con los patrones en una caja metalica y se remueve, quitando las
mitades del patron. Se unen las dos partes del molde (superior e inferior). El metal
fundido es vertido o inyectado, permitiendo al metal solidificar en el espacio definido
por el molde.

Ademas de las mitades del patrén se colocan corazones para moldear las cavidades de
la pieza. Los corazones son formados tipicamente de arena silica y pegamentos
quimicos fuertes (USEPA, 1998b).
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Los moldes de arena se fabrican usando una mezcla de 85 -95 % de arena silica, 4 -10
por ciento de arcilla bentonitica, 2 - 10% de materiales carbonosos como
hidrocarburos, polvo de hulla, fécula de maiz, polvo de madera, y de 2 — 5 % de agua
(USEPA, 1998Db).

Los sistemas de pegamentos quimicos son usados principalmente para hacer los
corazones, porque se requieren materiales mas fuertemente unidos y resistentes. Los
materiales utilizados son: aceites naturales, resinas sintéticas (como las fenolicas o
furano), acido acuoso como cloruro de amonio, sales de cobre y acidos (USEPA,
1998b).

Los residuos generados son corazones rotos y arena colocada prematuramente o
inadecuadamente, residuos de resinas, pegamentos y recipientes.

5.4.2.3. Preparacion de la carga al horno y fundicién del metal

El primer paso, consiste en la preparacion de los materiales (chatarra y metales
primarios), principalmente: limpieza, corte y desengrasado. La limpieza y desengrase
suele hagerse con solventes y mediante combustibn para extraer cualquier
contaminante organico. Una vez preparados los materiales son pesados y se agrega
metal adicional, aleacion, y flujo antes de colocar el metal en el horno.

E!l flujo es un material que se agrega a la carga del horno o al metal fundido para
remover impurezas. El flyjo se une con las impurezas para formar escorias, que se
elevan a la superficie del metal fundido donde es removido antes de verterlo. Las
escorias sobre la superficie del metal fundido ayuda a prevenir la oxidacion del metal.
Ei flujo consiste de sales de cloro o fléor que tienen afinidad con ciertos
contaminantes.

5.4.2.4. Desmolde, enfriamiento y manejo de la arena

Las piezas fundidas necesitan enfriarse y separase del molde de arena. Después de que
el metal fundido ha sido vertido en el molde y empieza a solidificar, es transportado a
un area de enfriamiento o templado donde la fundicién solidifica antes de ser separada
del molde (USEPA, 1998b).

Algunas técnicas de fundicién pueden generar un volumen importante de arena
residual; sin embargo, muchas de ellas revsan una gran porcion de esta arena y solo
generan una pequefia porcion como residuo.

5.4.2.5. Templado, terminado, limpieza y recubrimiento

El enfriamiento y solidificacién rapidos de piezas calientes por templado, en un bafio
de agua, es empleado por algunos fundidores para alcanzar ciertas propiedades
metallrgicas y acelerar el proceso. El bafio puede ser solo agua pura o puede contener
aditivos quimicos para prevenir la oxidacion.
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Se requiere, también, un proceso de terminado y limpieza para todas las piezas; sin
embargo, el grado y los tipos especificos de operaciones dependeran de las
especificaciones de la pieza y del proceso de fundicion usado. Las operaciones de
acabado empiezan una vez que la fundicion es desmoldada y enfriada.

Como parte del proceso de terminado y limpieza, para remover impurezas se emplean
martillos, serruchos, ruedas de corte abrasivas, herramientas de corte con flama, y
herramientas de arco aire—carbén. El material residual refractario y los oxidos son
removidos comunmente por chorro de arena u otro método (USEPA, 1998b).

La limpieza de las piezas precede a cualquier operaciéon de recubrimiento para
asegurar que el recubrimiento se adhiera al metal Las escamas (incrustaciones),
herrumbre, 6xidos, aceite, grasa, y suciedades suelen removerse quimicamente de la
superficie usando solventes organicos (comunmente solventes clorados, nafta, metanol
y tolueno), emulsificadores, agua presurizada, abrasivos, agentes alcalinos (sosa
ciustica, hidroxido de sodio, silicatos alcalinos, y fosfatos), o dcidos. El proceso
elegido involucra la limpieza de la superficie del metal con &cidos inorganicos como
4cido clorhidrico, acido sulfiirico, o dcido nitrico (USEPA, 1998b).

Es necesario cubrir las piezas mediante operaciones de pintura, o galvanizado, o
galvanizado con niquel, u otros para inhibir la oxidacion, resistir el deterioro, ©
mejorar la apariencia.

5.4.2.6. Residuos generados

El agua de templado puede contener fenoles, aceites y grasas, solidos suspendidos, y
metales (por ejemplo: cobre, plomo, zinc). Lodos metdlicos suelen generarse cuando
los bafios de templado se limpian (tabla 5.2 y figura 5.3).

Las operaciones de acabado pueden generar emisiones de particulas al aire. El agua
residual puede contener aceites de corte, etilen glicol, y metales. Los residuos solidos
incluyen rebabas de metal y aceites de corte gastados (USEPA, 1998b).

Las operaciones de limpieza y recubrimiento pueden generar emisiones de compuestos
organicos volatiles de la pintura, recubrimiento y limpieza con solventes; los residuos
sélidos incluyen cianuros y lodos con metales, solventes gastados y pinturas, y bafios
de galvanizado gastados (USEPA, 1998b).
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Tabla 5.2. Materiales utilizados y residuos generados en el proceso de fundicién
| Proceso industrial | Material utilizado | Emisiones al aire | Agua residual Residuos
Fabricacién del | Madera, plastico, | COV de pegamentos, | Muy poca ¢ nada es | Materiales residuales
patron metal, cera, | epOxicos, y pinturas | generada de los patrones
poliestireno
Particulas, 6xidos | E1 agua residual | Arena  residual y
metalicos, mondxido | contiene metales, | arena potencialmente
de carbono, | temperatura elevada, | contaminada con
COmpuestos fenoles y  otrosimetales
Preparacion del | Arena y pegamentos | organicos, sulfuro de | compuestos
molde y los | quimicos para los | hidrogeno, didxido |orgdnicos de a
corazones y vertido | corazones sulfirico, oxido | coleccién de polvos
nitroso.  También, | himedos en  los
benceno, fenoles, y|sistemas y agua de
otros HPA si se usan | enfriamiento
corazones unidos
guimicamente
Carga en el homo y
fundicion
Productos de | Agua residual con | Material gastado
Chatarra, lingotes- y | combustién, vapores|alto pH, agua de|refractario
Carga y maguinado | fundiciones de acelte, particulas, | enfrismiento con | conteniendo
: o) megmesadas,. .. ] Oxidos metdlicos metales, v agua de|potencialmente
‘ L Lo | enBiantiftes ~ sin | metales y alehciones
‘ contacto —
1. LA va. e |Pamiculas, -oxidos|Agua residual con:| Bscorias.
Flum y remocion ﬁe Agentes de flgjo ads sc!wmtes, ety st se widliza | potentialmente
ascorias aélée temgladurﬂe escoriag | contansinadas  con
gezg_les
‘ - cnehamnes gastados
, SR Euahamnes y otros Fa:ﬁcu[ds, fodﬁs Muy pa;o o ninguna - materiales
|Verido T [epavetinles - - ﬂ*meiﬁlm@s»- et .J@&angs . que
i refvactarios | potencialmente
, . contienen metales
Templado, acabado,
limpieza y
recubrimisfifo
Fintura v aplicacion Poea o ninguna Contenedores
de inhibider de la|Pinturaeinhibidor |COV gastados y
pxidacién _ aplicadores
Agua  residual  de | Solventes gastados,
Fundiciones sin limpieza y agua de| perdigones de acero,
Limpieza, templado, | terminar, agua, | COV, polvos vy |enfriamiento con | particulas metélicas,
corte y pulido solventes, equipos de [ particulas metilicas | temperatura alta, | ruedas de  corte,
acero solventes, aceites 7y polvo de los sistémas
grasas, y solidos | de coleccion
| suspendidos
Desmolde, templado | Agua y cdustica Polvo y partdculas | Agua residual con|Asena de fundicion
y manejo de arena metélicas, COV pH bajo o alte residual
: (USEPA, 1998b)
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Figura 5.3. Diagrama de proceso de una fundidora (USEPA, 1998b)
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5.5. Marco fisico a detalle del sitio

Los talleres de FNM comprenden un drea de 58.9 hectareas. Para facilitar la
evaluacion el drea de estudio se dividio en once zonas (figura 5.4):

Norte

Herreria

Ejes y ruedas

Carros y coches (trucks)
Pintura, bascula y estensilado
Abasto

Tapiceria

Fundicion

. Laguna conocida por la gente como de “chapopote”
10. Paileria

11. Vias

W00 MU W

@2 Z DEViaS

- - -PJ / ' zorpoE——
ZDF  [CHAFOPOTE® L

7 Z. DF TAPICERLA FUNDICION —ZDE - ~.
f— \PAILERLA | -
j | J .

/ i !
/ 7 NORTE R : Zz pEPNTURA, | 2 DE ABASTO

/ Z DEHERRERIA : BASCULA ¥ L

ESTENSIZADO !

La superficie de cada una de las zonas se presenta en la tabla 5.3.
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Tabla 5.3. Area de las zonas en el sitio de estudio

Zona Area (m?) | Porcentaje (%)

Norte 76 836 13
Herreria 41 437 7
Ejes y ruedas 34 830 6
Carros y coches 42 694 7
Pintura, bascula y estensilado | 48 616 8.1
Abasto 64 601 11
Tapiceria 93 361 16
Fundicién 55 148 9.4
Laguna de “chapopote” 23 256 4
Paileria 22 605 4

Vias 85 678 14.5

Total 589 062 100

A continuacién se presenta una relacion detallada de cada zona y que se encuentra ahi.
5.5.1. Zona norte

En la zona norte se tiene un tanque de agua; la nave de la mesa de lavado de jaulas y
tanques; el patio de furgones, jaulas, plataformas por repararse; el patio de géndolas y
tanques por reparar; patio de coches reparados; el patio de coches por reparar; y el
patio de coches accidentados por reparar (figura 5.5).

[ SIMBOLOGIA ™
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—_ I.wadeags
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-— = :}:‘

______ _§
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; PATIO, FURGONES, JAULAS. PLATAFORMAS, 8O POR REPARARSE ) N

T Figura 3.5. Zona norte
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5.5.2. Zona de herreria

En esta zona de los talleres de FNM, en Aguascalientes esta la nave de reparacién de
carros accidentados; la caseta; enderezado; sanitarios y oficinas; hubo tres tanques de
combustible; y la nave de la herreria que tampoco existe (figuras 5.6 y 5.7).
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5.5.3. Zona de ejes y ruedas

En esta zona estan ubicadas las naves de almacén de ruedas; taller de ejes y ruedas; de
operaciones de grit blast; reparacién ligera de carros cargados; el pozo 5; y un tanque
de agua (figura 5.8).
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Figura 5.8. Zona de ejes y ruedas
5.5.4. Zona de carros y coches (trucks)
Comprenden la zona de carros y coches: el taller de trucas y carros; carpinteria

mecanica; almacén de madera; taller de carros; vestidores y baiios; y un tanque de
combustible (figura 5.9).
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Figura 3.9. Zona de carros y coches
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5.5.5. Zona de pintura, bascula y estensilado

En la zona de pintura, bascula y estensilado posee un almacén general; un almacén; un
almacén de madera; el polvorin; el area de pintura, bascula y estensilado; el taller de

combustion interna, y la superintendencia (figura 5.10).
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Presenta varios talleres; bodegas de fierro vigjo; el area de pintura de sefiales; el area de
reparacién ligera, y veparacidn de locomotoras; las cocheras; armones; oficinas;
almacén de partes de locomotoras; almacén de madera; laboratorio; acettera; cobertizo
de locomotoras; aceitera; el taller de maquinaria pesada; el taller de terminados; la
caseta de bombeo; el arenero; el decantador; un furgén abandonado; las oficinas de
almacenamiento de armado de locomotoras; dos tanques subterraneos de gasolina
(gasolinera); 9 tanques de aceites; dos tangues de agua cruda; y un tanque de agua

tratada (figura 5.11).
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5.5.7. Zona de tapiceria

La zona de tapiceria comprende la fosa cruz, la nave de inspeccidn y bascula, la nave
de furnigacion, el area de lavado exterior, €l drea de baterias, la tapiceria; el drea de
pintura, lavado interior, casa de fuerza, cobreria, taller de coches, grit blast, taller de
coches, almacenamiento de coches, mesa de translacion, talleres sisternales, patio de
coches accidentados a reparar; patio de coches a desmantelar, dos tanques de agua, y
un tanque de diesel (figura 5.12).

e R

5.5.8. Zonade fundicién
Fundicién; laminacion; tro  es; almacén de materiales de fundicién; carbonera;
fundicién de zapatas; func.cion de fierro; fundicién de bronce; taller de bronce;
departamento 3; laminacién y troquelado; el pozo 3; un tanque de agua, y tres tanques
de combustible se tienen en 1a zona de fundicion (figuras 5.13 y 5.14).
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5.5.9. Zona de paileria

En la zona de paileria se encuentran una casa de fuerza; la paileria; la planta de
recobros y cambio de vias y reparacion ligera; la enfriadora; 4 tanques de agua; y dos
tanques de combustible (figuras 5.15, 5.16 y 5.17).
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5.5.10. Zona de laguna conocida por la gente como de “chapopote”

Consiste en un area de disposicion de residuos conocida como laguna de “chapopote”
que es de aproximadamente 2,000 m? (FNM, 1994). El llamado “chapopote”
aparentemente es combustoleo y residuos de hidrocarburos. También hay un deposito
de almacenamiento de combustible negro; y dos furgones con “chapopote” (figuras

5.18, 5.19, 5.20 y 5.21).
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igura 5.21. Furgones con residuos

5.5.11, Zona de vias

En esta zona estan el patio de coches y el patio de deposito (figura 5.22).
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Figura 3.22. Zona de vias
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5.5.12. Sistema de drenaje, y tuberias y descarga

El sistema de drenaje era combinado (aguas pluviales, aguas de procesos y aguas de
servicios) hasta 1992. Posteriormente, se separaron los drenajes y se construyeron dos
tanques decantadores (figura 5.11) para separar los aceites del agua residual (Monroy,
1999), pero fueron insuficientes (FNM, 1994).

No se conoce bien la ubicacion de las redes de alcantarillado, agua potable y
combustible existentes en los talleres. Y de acuerdo a la informacidn obtenida, los
drenajes no estan separados a pesar de la existencia de los decantadores. En los planos
de cada una de las zonas se presenta la informacion disponible de las redes de
alcantarillado y agua potable del lugar, (figuras 5.5, 5.6, 5.8, 5.9, 5.10, 5.11, 5.12, 5.13,
5.15,5.18 y 5.22).

En los talleres se contaba con dos tuberias principales de descargas de aguas residuales,
una al drenaje municipal, y otra al arroyo Los Arellano (FNM, 1994).

-5.6. Materiales de construccion

Desde el punto de vista de evaluacion ambiental del sitio es importante notar que la
mayoria de las naves tienen techo de asbesto.

5.7. _Datos geotécnicos y analiticos previos

En el estudio previo se realizaron 19 barrenos. La seleccion se hizo con base en las
observaciones en campo y una prospeccion geofisica con sondeos eléctricos verticales,
pare ver las caracteristicas del subsuelo. Los barrenos fueron obtenidos con equipo
para penetracion estandar (FNM, 1995).

Las muestras de suelos para resultados analiticos se tomaron siguiendo un protocolo
de laboratorio y se analizaron los contaminantes con los métodos indicados en la tabla
5.4.
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Tabla 5.4. Métodos y andlisis realizados
Contaminante Método Contaminante Método
Metales: SW-846-6010 Gasolina sin SW-846-8000
Arsénico* plomo
Bario Keroseno
Cadmio Diesel
Cromo Aceites
Plomo minerales
Selenio* Aceite de motor
Plata
Mercurio SW-846-846- Hidrocarburos  EPA 418.1MOD
7471 totales de
petroleo
Bifenilos SW-846-8080 Hidrocarburos SW-846-8270
policlorados poliaromaticos
Compuestos SW-846-8260a BTEX: SW-846-
organicos Benceno 802075030
volatiles Tolueno
Etilbenceno
Xileno
Compuestos SW-846-8270
organicos SW-846-8080
semivolatiles
(FNM, 1995. Estudio para la Caracterizacion de la Contaminacion en las Areas del

Taller de FNM Aguascalientes, Ags.)
*Arsénico y selenio son metaloides

5.7.1. Resultados geotécnicos

Mediante las perforaciones se identific la estratigrafia que se indica en la tabla 5.5.

Ademas, se realizaron andlisis del contenido de agua, en promedio de 17.4%, y un
peso volumétrico, hiimedo de 1.86 ton/m” y seco de 1.66 ton/ m’.
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Tabla 5.5. Clasificacion de los suelos encontrados (textura)
Sondeo | Profundidad Clasificacién Descripcién
SUCS*
Bl 0.0-6.25 SM Arena limosa
B2 0.0-6.0 SM Arena limosa
B3 0.0 -6.75 5C Arena arcillosa
6.75-12.0 SM Arena limosa
B4 0.0-12.0 sC Arena arcillosa
12.0-15.0 GP Grava mal graduada empacada en arcilla
B5 0.0-6.75 SM Arena limosa
Bb6 0.0-6.75 SM Arena limosa
B7 0.0~-0.75 SM Arena limosa
0.75-6.75 GW Grava bien graduada (balasto)
6.75-8.25 SM Arena limosa fuertemente cementada
B8 0.0 -0.75 sC Arena arcillosa contaminada
0.75-3.75 SM Arena limosa fuertemente cementada
BY 00 -0.75 CL Material arcilloso de baja plasticidad
1 0.75-6.75 SM Arena limosa cementada
B10 0.0 -0.75 CL Material arcilloso de baja plasticidad
0.75~7.35 SM Material areno limoso fuertemente cementado
Bil 0.0-6.75 SM Arena limosa fuertemente cementada
Bi2 00-1065 sSC Material areno — atcilloso color negro, mezclado con
material de reileno
B13 0.0-8.25 SM Material areno limoso fuertemente cementado color
café claio
Bl4 0.0-1.5 CL Material arcilloso de baja plasticidad color café
, obscuro
B13 0.0 -15 CL Material arcilloso de baja plasticidad
1.5-3.0 sSC Material ' areno arcilloso con bajo grado de
cementacién
B16 0.0 -075 CL Arcilla color café obscuro de baja plasticidad
Material areno limoso fuertemente cementado por
0.75-3.75 SM sales minerales
B17 0.0 -0.75 CL Material arcilloso de baja plasticidad
0.75-11.25 SC Material areno arcilloso de baja plasticidad
fuertemente cementado
B18 0.0-6.0 CL Material arcilloso de baja plasticidad
B19 0.0-8.25 SM Material areno limoso fuertemente cementado

*SUCS. Sistema Unificado de Clasificacién de Suelos )
(FNM, 1995, Estudio para la Caracterizacién de la Contaminacion en las Areas del Taller de FNM
Aguascalientes, Ags.)

5.7.2. Resultados analiticos

Ferrocarriles Nacionales de México realizé dos estudios relacionados con ia presente
investigacion y son de gran utilidad:

a) Auditoria ambiental a los talleres de Aguascalientes, Ags.(realizada en julio de
1994)

b) Estudio para la caracterizacion de la contaminacion en las areas del Taller y zona
de abastos en Aguascalientes, Ags. (en 1995).
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El primer estudio, entre otras cosas presenta los datos analiticos para plomo de 12.8
ppm, 0.74 ppm de cadmio, 20.80 ppm de zinc y mas de 2,000 ppm de hidrocarburos y
limite de explosividad alto en la zona de abasto por los tanques de gasolina.

En el segundo estudio se hicieron 100 mediciones de prospeccion de vapores y 19
barrenos a una profundidad maxima de 11.25 m. Las figuras 5.5 - 5.22 presentan las
ubicaciones de estos puntos de muestreo; a continuacién se presentan tablas de los
resultados obtenidos en tal estudio.

Tabla 5.6. Concentraciones de metales en el sitio

Metal Puntos de medicion

Bl B2 B3 B9 B11 B17 | B1Y
Arsénico' | ND | 2 | ND* | ND | ND* 2 3
Bario 99.2 | 133 | 3.77% | 171 | 1.68* | 101 | 287
Cadmio ND | ND | ND* 3 ND* | ND ¢ ND
Cromo 9 5 ND* 4 ND* 8 10
Plomo 5 12 { ND* | ND | ND* 8 9
Selenio’ ND | ND | 0.07* | ND | 0.07* | ND | ND
Plata ND | ND | ND* | ND { ND* | ND | ND
Mercurio | ND | ND ND { ND* | ND | ND

Concentraciones en mg/kg excepto en * son en mg/|
¥ Arsénico y selenio son metaloides
ND. No detectado
(FNM, 1995. Estudio para la Caracterizacion de la Contaminacion
en las Areas del Taller de FNM Aguascalientes, Ags.)

Tabla 5.7. Concentraciones de BPC (bifenilos policlorados) en el sitio

Sustancia Puntos de medicion
B1 B2 B5 | B10 | B12 | B13
BPC ND | ND | ND | ND | ND | ND

ND. No detectado
(FNM, 1995. Estudio para la Caracterizacion de la
Contaminacién en las Areas del Taller de FNM
Aguascalientes, Ags.)
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Tabla 5.8. Concentraciones de compuestos organicos voldtiles
Sustancia Pusntos de medicién
Bl B2 B3 B5 | BS { Bll B12 B19
Acetona 0.174 | 0.067 ND | ND 0.473 | 0.121
Benceno ND ND | ND* | ND | ND | ND* { ND ND
Bromodiclorometano ND ND ND | ND ND ND
Bromoformo ND ND ND | ND ND ND
Metil bromuro ND ND ND | ND ND ND
2-butonone (MEK) ND ND | ND* | ND ! ND | ND* | ND ND
Disulfurc de carbono ND ND ND | ND ND ND
Clorodibromometano ND ND ND | ND ND ND
Clorobenceno ND ND [ ND* | ND [ ND | ND* | ND ND
Etil cloruro ND ND ND | ND ND ND
Cloroformo ND ND | ND* | ND | ND | ND* { ND ND
Metil cloruro ND ND ND | ND ND ND
1,1-dicloroetano ND ND | ND* | ND | ND | ND* | ND ND
1,2-dicloetano ND ND ND | ND ND ND
1, I-dicloroeteno ND ND ND* | ND | ND | ND* ND ND
1,2-dicloroeteno ND ND ND | ND ND ND
1,2-dicloropropano ND ND ND | ND ND ND
Cis-1,3-dicloropropeno ND ND ND | ND ND ND
Trans-1,3-—dicloropropeno ND ND NP | ND ND ND
Etilbenceno ND ND ND | ND ND ND
| 2,-hexanone ND | ND ND | ND ND | ND
Diclorometang ND ND | ND 0.245 | ND
| 4-metil-2-pentanone ND ND ND | ND ND ND
Estiteng ND ND ND | ND ND ND
[1,1.7 2-tetracloroetano: ND | ND ND | ND ND | ND
Tetraclorogteno ND ND | ND* | ND | ND | ND* | ND ND
Tolueno ND ND ND | ND ND ND
1,1,1-tricloroetano ND ND ND | ND ND ND
1,1,2-tricloroetano ND ND ND | ND ND ND
Tricloroeteno ND ND | ND* | ND { ND { ND* | ND ND
Cloruro de vinilo ND ND | ND* | ND | ND | ND* | ND ND
Xileno ND ND ND | ND ND ND
1,4-diclorobenceno ND ND | ND* { ND | ND | ND* | ND ND

Concentraciones en mg/kg, excepto en * son en mg/1

ND. No detectado

(FNM, 1995. Estudio para la Caracterizacion de la Contaminacién en las Areas del Taller de

FNM Aguascalientes, Ags.)
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Tabla 5.9. Concentraciones de compuestos semivoldtiles

Sustancia Puntos de medicién

Bl1 | B2 | Bl | B5 | Bll B12
Acenafteno ND | ND ND 12
Acenatftileno ND | ND ND 4,32
Antraceno ND | ND ND 51.6
Benzo(a)antraceno ND | ND ND 10.4
Benzo(k)fluoranteno ND | ND ND 8.93
Benzo(ghi)perileno ND | ND ND 7.66
Benzo(a)pireno ND | ND ND 2.1
Bis(2-cloroetoxi)metano ND | ND ND 5.16
4-bromofenil-fenileter ND { ND ND ND
Butilbencil ftalato ND | ND ND ND
Carbazol ND | ND ND 22.7
4-cloroanilina ND | ND ND ND
4-cloro-3-metilfenol ND | ND ND ND
2-cloronaftaleno ND | ND ND ND
2-clorofenol ND | ND ND ND
4-clorofenil-fenileter ND | ND ND ND
Criseno ND | ND ND 16.8
o-cresol (2-metilfenol) ND | ND ND ND
p-cresol{4-metilfenol) ND | ND ND ND
di-n-butil ftalato ND | ND ND ND
Dibenzo(a,h)antraceno ND | ND ND 1.84
Dibenzofurano ND | ND ND 8.23
1,2-diclorobenceno ND | ND ND ND
1,3-diclobenceno ND | ND ND ND
1,4-diclorobenceno ND | ND ND ND
3,3-diclorobencidine ND | ND ND ND
2,2-oxibis(1-cloropropano) | ND | ND ND ND
2,4-diclorofenol ND | ND ND ND
Dietilftalato ND | ND ND ND
2,4-dimetilfenol ND | ND ND ND
Dimetilftalato ND | ND ND ND
4,6-dinitro-o-cresol ND | ND ND ND
2,4-dinitrofenol ND | ND ND ND
2,4-dinitrotolueno ND | ND [ND*i{ ND | ND* | ND
2,6-dinitrotolueno ND | ND ND ND
di-n-octil-ftalato ND [ ND ND ND
Fluoranteno ND | ND ND 23.3
Fluoreno ND | ND ND 14.4
Hexaclorobenceno ND | ND | ND* | ND | ND* | ND
Hexacloropentadieno ND | ND ND ND
Hexacloroetano ND | ND ND ND
Hexacloro-1,3-butadieno ND | ND{| ND* | ND | ND*| ND
Indeno(l,2,3-cd)pireno ND | ND ND 2.84
Isophorone ND | ND ND ND
2-metilnaftaleno ND | ND ND 6.540
Naftaleno ND | ND ND 16.2
2-nitroanilina ND | ND ND ND
3-nitroanilina ND | ND ND ND

Concentraciones en mg/kg, excepto en * son en mg/1. ND. No detectado. (FNM, 1995)
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Tabla 5.9. Continuacion
Sustancia Puntos de medicién

Bl | B2 | B3 | B5S | Bl1l | B12
4-nitroanilina ND | ND ND ND
Nitrobenceno ND | ND | ND* [ ND [ ND* | ND
2-nitrofenol ND | ND ND ND
4-nitrofenol ND | ND ND ND
n-nitroscdifenilamina ND | ND ND ND
n-nitroscdi-n-propilamina ND | ND ND ND
Pentaclorofenol ND [ ND | ND* | ND | ND* | ND
Fenantreno ND | ND ND 30.1
Fenol ND | ND NP ND
Pireno ND | ND ND 44
1,2 4-triclorobenceno ND | ND ND ND
2,4,5-triclorofenol ND [ ND {ND* | ND | ND* | ND
2.4,6-triclorofeno! ND [ ND |ND* | ND | ND*| ND
piridino ND | ND | ND* | ND ND
o-cresol (2-metilfenol) ND | ND { ND* | ND ND
m+p cresol ND { ND | ND* [ ND ND

Concentraciones en mg/kg, excepto en * son en mg/L NI, No detectado
(FNM, 1995, Estudio para 1a Caracterizacion de la Contaminacién en las Areas def Taller
de FNM Aguascahentes Ags }

Tabla 5.10. Concentraciones de HPA* en el sitio

Sustancia Poatos de g%_ﬁgon

B3 _Bg Q]__j& B? ; Bi2 13 | Bi4 | B16 { B17 | Big | B19
Acenafteno ND |0.568] 1,840 | ND | ND | ND | ND | NDB | ND | ND | ND | ND
Acenaftileno ND | ND INDIND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND
Anttaceno ND| ND [0.670 | ND | ND {4210} ND | ND | ND | ND | ND | ND
Benzo{a)antraceno ND | ND 1030 | ND | ND [9.387 | ND | ND | ND | ND | ND | ND
Benzo(®)fluoranteno ND({ ND [1.j160 | ND { ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND
Benzo(k)fluoranteno ND | ND 0997 ND | ND ;i ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND
Benzo(ghi)perileno ND{ ND | ND | ND | ND | ND | ND [ ND | ND | ND | ND | ND
Benzo(a)pireno ND | ND (0883 ND | ND{ ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND
Criseno ND [0.35¢ | 1.620 | ND | ND [0.730 | ND | ND | ND | ND | ND | ND
Dibenzo(a,h)antraceno | ND | ND | ND | ND I ND | ND | ND | ND § ND | ND | ND | ND
Fluoranteno ND [0.49312.290 | ND | ND |1.260 | ND | ND | ND | ND | ND | ND
Fluoreno ND [0.73312.250 | ND | ND | 0.793 | ND | ND | ND | ND | ND | ND
1-metilnaftaleno ND [1.060| ND | ND|ND| ND | ND | ND | ND | ND | ND { ND
2-metilnaftaleno ND [0.52017.630| ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND
Naftaleno ND | ND (2,130 ND{ND | ND | ND | ND [ ND | ND | ND | ND
Fenantreno ND | ND {4,510 ND | ND {2,250 | ND | ND | ND | ND | ND | ND
Pireno ND| ND {7570 ND | ND {1.180 | ND | ND | ND | ND | ND | ND
Indeno(1,2,3 cd)pireno | ND | ND | ND ND [ ND| ND | ND | ND | ND | ND | ND | ND

Concemracmnes en mg/kg *HPA. Hidrocarburos Poliaromaticos. ND. No detectado

(FNM, 1955. Estudio para la Caracterizacién de la Contarainacion en fas Areas del Taller d¢ FINM Aguascalientes, Ags)

Tabla 5.11. Concentraciones de hidrocarburos totales de petroleo

Puntos de medicién
Bl [ B2 | B3 | B4 | BS B6 BY B8 | B9 | BI0 | Bil Bi2 | B13 | Bl4 | Bl6 | Bi7 | Bi8 | Bi?
HTP | 13 [ 20 | 43 [ 26 2_ 4300 _4{450 193 | 20 16 _4030 60600 13 168 i3 ND 53 55
Concentraciones en mg/kg. ND, No detectado

{FNM, 1995)
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Tabla 5.12. Concentraciones de BTEX

Sustancia Puntos de medicion
B4 Bé6 B7 B10 | B12 | Bi13 | B14 | B16 | B17 | BIS

Benceno ND ] ¢.072 | ND | ND | 0.026 | ND | ND | ND | ND | ND

Tolueno ND | 0.247 [ 0.088 | ND | 0.053 | ND | ND | ND | ND | ND

Etilbenceno | ND | 0.488 | 0.863 | ND | 0.686 | ND | ND | ND | ND | ND

Xileno ND | 0.821 | 0.393 | ND | 2,330 | ND | ND ; ND | ND | ND

Concentraciones en mg/kg
ND. No detectado )
(FNM, 1995. Estudio para la Caracterizacion de la Contaminacidn en las Areas del Taller de
FNM Aguascalientes, Ags.)

Tabla 5.13. Concentraciones de productos de petroleo

Producto Puntos de
medicidén
Bl12 B12
(asolina sin plomo ND ND
Keroseno ND ND
Diesel ND ND
Mineral ND ND
Aceite de motor 497000 | 9480

Concentraciones en mg/kg
ND. No detectado
(FNM, 1995. Estudio para la
Caracterizacion de la Contaminacién en
las Areas del Taller de FNM
Aguascalientes, Ags.)




91
EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD Y CRITERIOS DE LIMPIEZA ESTABLECIDOS
EN LOS “TALLERES DE FNM EN AGUASCALIENTES, AGS.”

Capitulo 6

EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD Y CRITERIOS
DE LIMPIEZA ESTABLECIDOS EN LOS “TALLERES DE
FNM EN AGUASCALIENTES, AGS.”

La aplicacion de la metodologia de andlisis de riesgo a la salud, descrita con detalle en
el capitulo 4, se realiza en este capitulo. Asimismo, se determinan las concentraciones
permisibles de los contaminantes considerando, principalmente, la proteccion a la
salud de las poblaciones potencialmente expuestas.

6.1. Sustancias quimicas de interés

Con las visitas realizadas al sitio, la informacién recabada y la investigacion llevada a
cabo, acerca de los procesos realizados en los Talleres de FNM en Aguascalientes, se
identificaron, por zonas, las sustancias quirnicas de interés.

6.1.1. Zona Norte

En esta zona las actividades principales eran el lavado de jaulas y tanques, las cuales
generaban fundamentalmente aguas residuales con soluciones acidas y basicas,
solventes gastados y combustibles; tales aguas descargaban al arroyo los Arellano, que
actualmente es parte del sistema de drenaje de la ciudad.

Los contaminantes identificados, mas importantes, son: hidrocarburos poliaromaticos
y compuestos organicos volatiles.

6.1.1.1. Resultados del muestreo

La prospeccién de vapores y los resultados obtenidos indican que las maximas
concentraciones de vapores en partes por millon fueron en los puntos U (150 2 0.2 m
de profundidad) y V (270 a 0.63 m de profundidad)(figura 5.5).

Este nivel alto de concentracion de vapores se debe a que la descarga se hace en el
arroyo. No se hizo caracterizacién de contaminantes especificos mediante analisis en
muestras de suelo.

6.1.2. Zona de Herreria
En esta zona se contaba con tres tanques de combustible y el suelo esta visiblemente

manchado con aceite. Por lo que los contaminantes mas importantes en esta zona son
los hidrocarburos poliarométicos y los compuestos organicos volatiles.
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6.1.2.1.  Resultados del muestrec

Se realiz6 prospeccion de vapores en la zona de los tanques. La maxima concentracidén
de vapores fue de 220 ppm entre 1.5 y 2.0 m de profundidad.

En esta zona se perford el barreno 16 (figura 5.6), y se analizaron hidrocarburos
poliaromaticos, hidrocarburos totales de petréleo y BTEX. Se encontraron niveles de

HPA no detectables (<330 pg/kg), de HTP de 13 mg/kg, y en BTEX también no
detectado (< 20 pg/kg).

Tabla 6.1. Concentraciones en la zona de herreria

Sustancia Concentracion
HPA ND
HTP i 13
BTEX ND

Concentraciones en mg/kg
ND. No detectado
(FNM, 1995)

- 6.1.3. Zonra de gjes y ruedas

En esta zomp se llevaban a cabo operaciones de gtit blast* las cuales consisten en

emplear tmEhorrp ide arena peta, resrocion de escorlas e impurezas en las piezas

mezéhaaswm@amn gramdes catibidades de.gasolima y aceite. Se obsefvan chatarra,
asemrin, Y. manchas de. aeelﬁg'. .:ff;'am'@zm, mahzaban Qperacnones de lavado con

- R P

’Las actividades mencmnadas en el pérrafo anterior indican que la contaminacion
pringipal es por hidrocarboros poliaromaticos, BTEX, metales pesados y compuestos
organicos volatiles.

6.1.3.1.  Resultados del muestreo

La prospeccion de vapores mostré maxima concentracion de 200 ppm a una
profundidad de 0.95 m. Ademas, se perfor ¢l barreno 17 (figura 5.8) para obtener
muestras y realizar analisis de metales pesados, hidrocarburos poliaromaticos,
hidrocarburos totales de petrb}eo y BTEX, de estos analisis se observd que los niveles
de metales pesados y arsénico, son de 2, 101, 8 y 8 mg/kg de arsénico, bario, cromo y
plomo, respectivamente. Los niveles de HPA fueron de ND asimismo el nivel de HTP
y los de BTEX

* grit blast. Chorro de arena
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Tabla 6.2. Concentraciones en la zona de ejes y ruedas

Sustancia Concentracién
Arsénico 2
Bario 101
Cromo 8
Plomo 8
HPA ND
HTP ND
BTEX ND

Concentraciones en mg/kg
ND. No detectado
(FNM, 1995)

6.1.4. Zona de carros y coches (trucks)

En esta zona se realizaba la fabricacién de los moldes para las piezas metalicas a
fundir, debido a que el material de los moldes es madera, en esta zona se generaban
residuos solidos no peligrosos. Por lo anterior, no se realizaron prospeccion de vapores
ni muestreo para analisis del suelo de sustancias especificas

6.1.5. Zona de pintura, bascula y estensilado

Debido a que en esta zona se aplicaba pintura a carros y coches se generaron solventes
gastados, residuos de combustibles, residuos de pinturas con metales pesados y trapos.
Los principales contaminantes identificados son hidrocarburos poliaromaticos,
compuestos organicos volatiles, BTEX y metales pesados.

6.1.5.1. Resultados del muestreo

Se realizd la prospeccion de vapores y se perforaron los barrenos B18 y B19 (figura
5.10). En las muestras de suelo se analizaron metales pesados, compuestos organicos
volatiles, hidrocarburos poliaromaticos, hidrocarburos totales de petroleo y BTEX.

Los resultados observados en la prospeccién de vapores, indican una concentracion
maxima de 270 ppm a 0.83 m de profundidad.

En el barreno B19 el muestreo indico 3, 287, 10 y 9 mg/kg de arsénico, bario, cromo y
plomo, respectivamente. Ademas, se encontré un nivel de 0.121 mg/kg de acetona.
Por otro lado, no se presentan niveles detectados en las concentraciones de HPA tanto
en las muestras del B18 como del B19. Los niveles de HTP fueron de 53 mg/kg, en el
B18, y 55 mg/kg, en el B19.
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Los analisis de BTEX se realizaron en muestras del barreno B18 y no presentan niveles
detectados.

Tabla 6.3. Concentraciones en la zona de pintura, bdscula y estenstlado

Sustancia Concentracién
B18 B19
Arsénico 3
Bario 287
Cadmio ND
Cromo 10
Plomo 9
Acetona 0.121
HPA ND
HTP 53 55
BTEX ND

Concentraciones en mg/kg
ND. No detectado
{FNM, 1995)

6.1.6. Zona de abasto

Como su nombre 1o indica en esta zona se llevaban a cabo operaciones de abasto de
combustible y agua a las locomotoras. La contaminacién mds importante ocurrio al
aire por derrame de combustibles. El principal producto utilizado es el diesel que es
menos volatil que la gasolina. Ademas, habia un taller de pintura de sefiales. La zona
mas contaminada era la de abasto pero el suelo de esta zona fue removido y se llevo a
la zona de paileria en los talleres. Los principales coataminantes esperados son
hidrocarburos poliaromaticos, compuestos organicos volatiles y algunos metales
pesados que pudiera haber en ios combustibles.

6.1.6.1. Resultados del muestreo

Se realizd prospeccion de vapores y 8 barrenos en esta zona (del Bl al B8) (figura
5.11), obteniéndose muestras de suelo en las que se realizaron los analisis de metales
pesados en muestras de los barrenos Bl, B2, y B3; de bifenilos policlorados en los
barrenos B1, B2 y B5; compuestos organicos volatiles en los barrenos B1, B2 B3, B4,
B5 y B8; de compuestos organicos semivolatiles en los barrenos Bl, B2 y B5; de
hidrocarburos poliaromaticos en los barrenos B3, B6, B7 y B8; de HTP en todos los
barrenos de esta zona; y BTEX en los barrenos B4, B6 y B7.

Los resultados de prospeccién de vapores arrojan una concentracion maxima de 1990
ppm a 1.37 m de profundidad, en la zona donde se removié el suelo.

Los resuitados de metales pesados y arsénico, presentaron maximas concentraciones
de 2, 133, 9 y 12 mg/kg de arsénico, bario, cadmio y plomo, respectivamente.
También se presento selenio (0.07 mg/1) en analisis de lixiviacién.
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Los niveles de bifenilos policlorados no se detectaron por estar presentes a niveles
menores de 30ug/kg.

En compuestos organicos volatiles las maximas concentraciones encontradas fueron de
0.174 mg/kg de acetona y no detectados en el resto de los contaminantes.

Los niveles identificados en los andlisis de los compuestos organicos semivolatiles
fueron de no deteccién.

En cuanto a los analisis de hidrocarburos poliaromaéticos se observaron los siguientes
resultados de concentraciones maximas en algunos de los compuestos de este grupo:
acenafteno con 1.840 mg/kg, antraceno con 0.670 mg/kg, benzo(a)antraceno con
1.030 mg/kg, benzo(b)fluoranteno con 1.100 mg/kg, benzo(k)fluoranteno 0.997
mg/kg, benzo(a)pireno con 0.883 mg/kg, criseno con 1.629 mg/kg, fluoranteno con
2.290 mg/kg, fluoreno con 2.250 mg/kg, 1-metilnaftaleno con 1.060 mg/kg, 2-metil
naftaleno con 7.630 mg/kg, naftaleno con 2.130mg/kg, fenantreno con 4.510 mg/kg,
pireno con 7.570 mg/kg.

La maxima concentracién presente de HTP fue de 4450 mg/kg.
Las concentraciones méaximas de BTEX fueron benceno 0.072 mg/kg, tolueno 0.247

mg/kg, etilbenceno 0.863 mg/kg, xileno 0.821 mg/kg.

Tabla 6.4. Concentraciones en la zona de abasto

Sustancias Bl B2 B3 B4 | B5 B6 B7 B8
Arsénico ND 2 ND*
Bario 99.2 133 | 3.77*
Cadmio ND | ND | ND*
Cromo 9 5 ND*
Plomo 5 12 ND*
BPC ND | ND ND
Acetona 0.174 | 0.67 ND ND
HPA ND Tabla5.9 | Tabla5.9 | ND
HTP 13 20 43 26 11 4300 4450 193
Benceno ND 0.072 ND
Tolueno ND 0.247 0.088
Etilbenceno ND 0,488 0.863
Xileno ND 0.821 0.393

Concentraciones en mg/kg, excepto * en mg/1
ND. No detectado
(FNM, 1995)

6.1.7. Zona de tapiceria

En esta zona se realizd la prospeccion de vapores y dos barrenos (Bl4 y Bl5) en la
parte cercana a un tanque de combustible diesel.
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6.1.7.1.  Resultados del muestreo

La prospeccién de vapores mostré maxima concentraciéon de 90 ppm a 0.86 m de
profundidad.

Se realizaron dos barrenos, B14 y B15 (figura 5.12). Los analisis no detectaron
hidrocarburos poliaromaticos ni BTEX (tabla 6.5). Los hidrocarburos totales de
petroleo fueron de 168 mg/kg.

Tabla 6.5. Concentraciones en la zona de tapiceria
Sustancia | Concentracién
HPA ND
BTEX ND
Concentraciones en mg/kg
ND. No detectado
(FNM, 1995)

6.1.8. Zona de fundicion

En esta zona la contaminacion se debe a metales pesados pero en los analisis previos
no se realizd ningin muestreo. Se deben encontrar todos los residuos sélidos
generados durante las operaciones de la fundicién de piezas, tales residuos son escorias
con metales pesados y material refractario de los hornos.

6.1.9. Zona de paileria

Las actividades en esta zona dejaron limadura de metales pesados en la nave de
paileria. En la parte norte se dispuso el suelo removido de la zona de abasto {montones
de aproximadamente 2 m de altura y 10,000 m? de superficie de terreno). Ademas, se
tir6 todo tipo de basura en la zona de la enfriadora.

6.1.9.1.  Resultados del muestreo
En esta zona no se realiz6 prospeccidn de vapores.
Se realizaron los barrenos B9 y B10 (figura 5.15) y se realizaron apalisis de metales
pesados, bifenilos policlorados, hidrocarburos poliaromaticos, hidrocarburos totales de
petréleo, BTEX.
Los resultados indican 171 mg/kg de bario, 3 mg/kg de cadmio, 4 mg/kg cromo; no se

detectaron bifenilos policlorados, ni hidrocarburos poliaromaticos, ni BTEX (tabla
6.6).
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Tabla 6.6. Concentraciones en la zona de paileria

Sustancia B9 | Bi0
Arsénico ND
Bario 171
Cadmio k]
Cromo 4
Plomo ND
BPC ND
HPA ND
HTP 20 16
BTEX ND

Concentraciones en mg/kg
ND. No detectado
(FNM, 1995)

6.1.10. Zona la laguna de “chapopote”

La contaminacién de esta zona conocida como la “laguna de chapopote” se debe,
principalmente, a combustible y residuos de hidrocarburos dispuestos en la laguna y al
derrame de los furgones que contienen residuos de hidrocarburos (“chapopote”). A la
laguna también se vertieron todo tipo de residuos. Los contaminantes de interés son
hidrocarburos poliaromaticos, metales pesados y compuestos orgdnicos volatiles.

6.1.10.1. Resultados del muestreo

En esta zona se realizo prospeccion de vapores y se perforaron tres barrenos, B11, Bi2
y B13 (figura 5.18). Se llevaron a cabo andlisis para identificar metales pesados,
compuestos orgdnicos volatiles, compuestos organicos semivolatiles, hidrocarburos
poliaromaticos, hidrocarburos totales de petroleo y BTEX.

En esta zona, especialmente en el barreno 12, el mas cercano a la laguna de
“chapopote”, se tienen las concentraciones mas altas obtenidas en todos los analisis
realizados en todo el sitio. Los resultados se muestran en la tabla 6.7.

Tabla 6.7. Concentraciones en la zona de la laguna de “chapopote”

Sustancia Bil BI2 B13
Bario 1.68*
Selenio 0.07*
BPC ND ND
Acetona 0.473
HPA Tabla 5.9 | ND
HTP 1030 60600 13
Benceno 0.026 ND
Tolueno 0.053 ND
Etilbenceno 0.686 ND
Xileno 2.330 ND

Concentraciones en mg/kg, excepto * en mg/1

(FNM, 1995)
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6.1.11. Zona de vias

En esta zona sélo se realizo la prospeccion de vapores de la cual se obtuvo una
concentracion maxima de 110 ppm a 0.75 m de profundidad.

6.2. Evaluacion de la exposicion

6.2.1. Identificacién de las fuentes de contaminacion y la distribucion
espacial de los contaminantes en el sitio

La contaminacion en los talleres de FNM en Aguascalientes se debe a las actividades
industriales realizadas, principalmente: mantenimiento de carros y coches del
ferrocarril y fundicion.

Por estas actividades, las fuentes contaminantes son:

a) Tanques de almacenamiento de combustibles y aceites

b) Furgones de combustible

¢) Suelo, con diesel, removido de la zona de abasto y reubicado en la zona de paileria

d) Desechos de hidrocarburos y residuos sélidos en la laguna de “chapopote”

e) Suelos contaminados con antigeos derrames de combustibles y aceites

f) Escorias de fundicion, que en ¢l pasado, se dispersaron por accidén del viento y se
esparcieron en los suelos del lugar

g) Acumulaciones de escorias de fundicion y de limaduras de metales pesados

h) Materiales abandonados '

1) Techos de asbesto

i} Desechos solidos dispersos en toda el area

No es posible establecer un modelo de la distribucién espacial de los contaminantes
con la cantidad de datos obtenidos del muestreo y porque se localizan en areas
contaminadas por fuentes diferentes. Las concentraciones de los contaminantes
estudiados se presentan en las tablas 6.1-6.7.

6.2.2. Analisis de las formas de liberacion de las sustancias de interés

Con la finalidad de facilitar el andlisis de los contaminantes identificados se le ha
agrupado en compuestos organicos volatiles, hidrocarburos poliarométicos y metales
pesados, y por ello se trataran separadamente.

Los procesos del transporte que influyen en la movilidad de los contaminantes
identificados son: volatilizacién, solubilizacién, emisién de materia particulada,
sorcion y lixiviacion.

Los compuestos organicos volatiles pueden volatilizarse, disolverse y huego lixiviarse, y
adsorberse a las particulas de suelo.
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Los hidrocarburos poliaromaticos volatilizan en menor grado que los compuestos
orgdnicos volatiles, tienden a ser mds sorbidos por las particulas del suelo, son poco
solubles, y lixivian en menor grado que otros contaminantes precisamente por su
preferencia a ser sorbidos.

Los metales pesados volatilizan solo cuando estin metilados o formando un
compuesto orginico; sin embargo, pueden ser emitidos a la atmoésfera como materia
particulada. La solubilidad y la lixiviacién son procesos importantes para su emision al
ambiente.

6.2.3. Rutas de migracion del contaminante desde la fuente hasta un
receptor potencial

Los contaminantes pueden migrar de la fuente por:

a) Lixiviacion del suelo contaminado hacia el agua subterrdnea,
b) Accidn del viento y
¢) A través de tuberias

6.2.4. Identificacién de las poblaciones generales y sensibles de los
receptores generales y potenciales

Actualmente, el sitio no esta en uso por lo que la poblacion expuesta es la ubicada en
zona de uso de suelo residencial, comercial y recreativo que rodea al lugar; sin
embargo, las poblaciones potencialmente expuestas serdn aquellas debidas al uso
futuro del lugar.

6.2.5. Estimacion de las exposiciones a corto y largo plazo
Las exposiciones a largo plazo se deberdn a uso de suelo residencial, comercial e
industrial. Las exposiciones a corto plazo serdn para trabajadores de la construccion y
visitantes.

6.2.6. Concentraciones de contaminantes en los puntos de exposicidn
El uso de suelo potencial determina que los puntos de exposicion estin ubicados en el
sitic mismo y fuera de él. Se decidié considerar Gnicamente los puntos de exposicidn

en el sitio por ser los mas adversos.

Las concentraciones de los contaminantes presentes en el lugar se muestran en las
tablas 6.1-6.7.
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6.2.7. Dosis del receptor

La determinacion de la dosis a la que se expone la poblacién receptora se realizd
empleando las formulas 4.1-4.12 presentadas en la seccidon 4.2.3.7(dosis del receptor) y
los valores que se detallan en el apéndice 2.

Los resultados obtenidos por zonas se muestran en las tablas 6.8-6.12. Indicando las
diferentes exposiciones de acuerdo al uso de suelo y actividades a realizar en la
rehabilitacién del lugar (residencial, comercial/industrial y exposicion de trabajador de
la construccion); asimismo, se indica la via de exposicién (ingestidn de suelo, contacto
dérmico con el suelo contaminado, inhalacion de particulas y vapores provenientes del
suelo contaminado e ingestion de agua subterranea).

En el apéndice 2 se presenta la memoria de célculo de las dosis de exposicién, por
zonas, usos de suelo y vias de exposicion.

roh

i
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CAPITULO 6

6.3. Evaluacion de la toxicidad

Los estudios de toxicidad de las sustancias quimicas permiten establecer valores de
dosis de referencia (RfD reference dose) para sustancias no cancerigenas, y factores de
pendiente (SF slope factor) para sustancias cancerigenas. En este estudio se emplean
valores de RfD y SF obtenidos de literatura. En la tabla 6.13 se presentan los datos de

toxicidad obtenidos para los contaminantes de interés en el sitio.

Tabla 6.13. Datos toxicoléﬁz'cos de los contaminantes de interés

RiD, RfD, SFy SF,
Sustancia Clase | Ingestién | Inhalacién | Ingestién | Inhalacién
mg/kg/dia | mg/kg/dia (mm-dia)" (m_gik_g-dia)"

METALES
Arsénico* A 3.00E-04 1.50E+00 1.51E+01
Bario D 7.00E-02 1.40E-04
Cadmio Bl 5.00E-04 | 6.29E+00 6.30E+00
Cromo A 3.00E-03 | 4.29E-05 7.30E-03 4.20E+01
VOLATILES
Acetona D 1.00E-01
Ditlorometano B 6.00E-02 7.50E-03 1.65B-03
SEMIVOLATILES E HPA
Acenafieno D 6.00E-02
Acenaftileno D 4.00E-03
Antraceno D | 300E01
iBenzolz)anttaceno B2 2.86E-01 7.30E-01 3.08E-01
JBenzo(b)fluoranteno B2 7.30E-01 3.08E-G1 -
Benzo(k)fluoranteno B2 1,008-01 7.30E-02 3.08E-02
Benzo{ghi)perileno D J.00E-Q2
Benzo(a)pireno B2 3 14E+00 | 7.30E+00 7.32E+00
Criseno B2 1.15E+00 1.15E+Q0
Dibenzo(a,h)antraceno B2 1.14E-01 7.30E+00
Fluoranteno D 4.00E-02
Fluoreno D 4,00E-02
Indeno(1,2,3-cd)pireno B2 3.14E-01 7.30E-01 3.08E-01
Naftaleno D 2.00E-02 8.57E-04
Fenantreno D 3.060E-02
Pireno D 3.00E-02
BTEX
Benceno A 3.00E-03 1.70E-03 2.90E-02 2.90E-02
Tolueno D 2.00E-01 1.14E-01
Etilbenceno D 1.00E-01 2.86E-01
Xileno D 2.00E+00 | 8.57E-02

*El arsénico es un metaloide

A cancerigeno humano. Bl y B2 probable cancerigeno humano. D no cancerigeno

RD, = dosis de referencia oral, RfD, = dosis de referencia por inhalacién, SF, = factor de pendiente

oral, SF, = factor de pendiente por inhalacién

(ASTM,1995; Buonicore, 1996; GSI, 1999; IRIS, 1999)
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EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD Y CRITERIOS DE LIMPIEZA ESTABLECIDOS
EN LOS “TALLERES DE FNM EN AGUASCALIENTES, AGS."

6.4. Caracterizacion del riesgo

Como ya se menciond en el capitulo 4, la caracterizacién de riesgo consiste en la
determinacion de los valores cuantitativos de riesgo y cocientes de peligrosidad.

Los valores de riesgo, R, de contraer cancer se obtienen empleando la ecuacion 4.13
con los valores de dosis de exposicion (tablas 6.8 a 6.12) y los valores de factor de
pendiente (SF slope factor) (tabla 6.13) para las sustancias cancerigenas presentes en
cada una de las zonas de los talleres de Ferrocarriles Nacionales de México en
Aguascalientes, Aguascalientes.

Los valores de cociente de peligrosidad (CP), determinado para sustancias con efectos
a la salud diferentes al cincer, se obtienen empleando la ecuacion 4,14 y sustituyendo
las dosis de exposicion (tablas 6.8 a 6.12) y las dosis de referencia (RfD reference dose)
(tabla 6.13).

Los resultados de los valores de riesgo y cocientes de peligrosidad para los compuestos
presentes en las zonas del sitio de estudio, considerando los diferentes usos de suelo y
las diferentes vias de exposicidn (ingestion y contacto dérmico de suelo contaminado,
inhalacién de particulas y vapores provenientes del suelo contaminado e ingestion de
agua subterranea) se muestran en las tablas 6.14 — 6.18.

En estas tablas se sombrean los valores que superan los limites permisibles, para
riesgo, 1 x 10°, y para cociente de peligrosidad, 1. Ademas, se subrayan los valores en
los que coinciden exactamente con el valor limite o0 umbral.
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EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD Y CRITERIOS DE LIMPIEZA ESTABLECIDOS EN
LOS “TALLERES DE FNM EN AGUASCALIENTES, AGS.”

6.5. Determinacién de los niveles de limpieza especificos del sitio

Empleando la metodologia descrita en el capitulo 4, férmulas 4.15 a 4.22, se
obtuvieron los valores de concentraciones de contaminantes que son aceptables de
acuerdo con el analisis de riesgo a la salud.

En las tablas 6.19 a 6.23 se presentan las concentraciones permisibles en el sitio de
estudio, por zonas, considerando el uso de suelo, las actividades que se podrian llevar a
cabo en el sitio y las vias de exposicidn.

En el apéndice 2 se presenta la memoria de cdlculo de los niveles, concentraciones
limite, de limpieza especificos del sitio.
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ALTERNATIVAS DE REHABILITACION EN LOS “TALLERES DE FNM EN
AGUASCALIENTES, AGS.”

Capitulo 7
ALTERNATIVAS DE_REHABILITACION EN 10S
“TALLERES DE FNM EN AGUASCALIENTES, AGS.”

Para elegir diferentes alternativas de rehabilitacién para los Talleres se empled la
metodologia descrita en el capitulo 4.

En la presente investigacion de los talleres de FINM en Aguascalientes se ha llevado a
cabo primero la descripcion del problema en los capitulos 5 y 6, revisando las
caracteristicas geolégicas, identificando las fuentes contaminantes, los contaminantes
presentes y las poblaciones potencialmente expuestas, asi como las vias y rutas de
exposicion en el lugar. Se ha encontrado que el nivel fredtico es profundo, mas de 100
m, el suelo que estd en las zonas del sitio es principalmente areno limoso y areno
arcilloso y se ha identificado que los principales contaminantes son hidrocarburos
poliaromaticos, algunos metales(por ejemplo plomo), y arsénico.

Cabe sefialar que las poblaciones expuestas estaran en funcion del uso futuro del sitio
(residencial, comercial e industrial). Ademas de los trabajadores de la construccion
expuestos durante la fase de rehabilitacién del lugar. Que las vias principales de
exposicion podrian ser el contacto directo con el suelo o la ingestion de agua
subterrdnea contaminada por los lixiviados provenientes del suelo contaminado.

Aunque también se realizé la evaluacion de riesgo por la exposicion a particulas y
vapores provenientes de los contaminantes presentes en el suelo contaminado, esto no
representa un riesgo a la salud significativo lo cual era de esperarse pues los
contaminantes han permanecido bastantes afios y no se deben a disposiciéon de
materiales y residuos, derrames o fugas recientes.

7.1. Objetivos de la rehabilitacién

Los objetivos primordiales, que se deben alcanzar para rehabilitar los Talleres de
Ferrocarriles Nacionales de México en Aguascalientes, son:

1. Proteger a la poblacién de ingestion y contacto dérmico con suelos contaminados,
seleccionando la mejor alternativa de rehabilitacién para el medio afectado y de
tratamiento y disposicion de los residuos peligrosos presentes en el lugar

2. Prevenir la contaminacion del agua subterranea por los lixiviados provenientes del
suelo afectado, considerando las alternativas mas viables desde el punto de vista
costo - beneficio
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CAPITULO 7

7.2. Desarrollo de alternativas

Para llevar a cabo el desarrollo de las alternativas se han establecido cinco etapas:
(LaGrega, 1996)

a) Identificacion de las acciones generales de respuesta para cada objetivo
b) Caracterizacion del medio a recuperar

¢) Identificacion de las tecnologias potenciales

d) Seleccion entre tecnologias potenciales

e) Incorporacion de tas tecnologias a fas alternativas

7.2.1. Acciones generales de respuesta

Para cumplir el primer objetivo se propone explorar las siguientes acciones generales
de respuesta:

¢ Tratar el suelo contaminado “in siti”
* Remover y tratar el suelo contaminado (fratar “ex sitd”)

En el caso det segundo objetivo:

* Tratar “in sitd” el svelo contaminado
* Remover y tratar el suelo contaminado (tratar “ex sit”)

7.2.2. Caracterizacién del medio a recuperar

En esta etapa es fundamental identificar que el dnico medio a rehabilitar es €l suelo.
En los capitulos 5 y 6, se presenta la estratigrafia y las caracteristicas del medio
contaminado, contenido de humedad y las concentraciones de contaminantes, por
zonas en el area de estudio.

También, es conveniente cuantificar la extension del suelo a rehabilitar. Esto se hara
por zonas pensando en realizar trabajos de excavacién y rehabilitacién o contencion.
Las dimensiones medidas permiten obtener el area del terreno afectado y el volumen
de suelo contaminado.

Los datos calculados se presentan en la tabla 7.1.
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Tabla 7.1, Area y volumen del suelo contaminado, por zonas.

Zona Area | Volumen
(m’) (m’)
Abasto 64 601 | 323005

Conocida como laguna de 23256 | 116 280
“chapopote”

Ejes y ruedas 34830 | 174150
Pintura, bascula y estensilado | 48 616 | 243 080

7.2.3. Identificacién de potenciales tecnologias a emplear

De acuerdo a las acciones generales de respuesta y las tecnologias existentes, los tipos
de tecnologias potenciales de emplearse, se presentan en la tabla 7.2. y se mencionan
los criterios de seleccion.

Tabla 7.2. Tecnologias de rehabilitacién que pudieran emplearse para el suelo contaminado en el
sitio de estudio (Talleres de FNM en Aguascalientes, Ags.)
Accién general de respuesta | Tipos de tecnologias potenciales Criterios de seleccién

Para compuestos orgénicos a
bajas concentraciones
Para hidrocarburos

*  Atenuacién natural

* Biorremediacion

A temperaturas mayores de 400
0 540°C, punto de ebullicién de
diesel y aceites pesados

Para metales e hidrocarburos

Tratamientos *in sitl” ®  Desorcion térmica

® FEstabilizacién -Solidificacion

Eficiente remocion de
hidrocarburos (tensoactivos)y
metales (solucidn dcida)
Impermeabilizar el suelo
superficial con geomembrana o
arcilla, para evitar el contacto de
los contaminantes por la
poblacidn

Para metales

®* Lavado de suelos

*  Muros o barreras

®*  Vitrificacidén

. . .y Para hidrocarburos
Biorremediacién

A temperaturas mayores de 400
o 540°C, punto de ebullicion de
diesel y aceites pesados

Para metales e hidrocarburos

Tratamientos “ex sitg” ®  Desorcién térmica

® Estabilizacion -Solidificacién

. . . Para hidrocarburos
Incineracion

Eficiente remocion de
hidrocarburos  (tensoactives)y
metales (solucion 4cida)

Para metales

®  Lavado de suelos

® Técnica electrocinética
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7.2.4. Seleccion de la tecnologia

Para elegir las tecnologias mas adecuadas es conveniente considerar varios criterios:
(LaGrega, 1996}

a) Aptitud, capacidad técnica general para hacer frente a la contaminacion del sitio
b) Aplicabilidad, capacidad para ejecutar y poner en funcionamiento la tecnologia
¢) Rendimiento,

d) Intereses sanitarios y ambientales,

e) Intereses institucionales, permisos

fy Costos, en términos cualitativos

La evaluacion cualitativa de las tecnologias de acuerdo a los criterios antes descritos se
realiza en la tabla 7.3, calificando a la tecnologia con los simbolos (+) favorable, (0)
neutra y (-) desfavorable, y haciendo una serie observaciones a cerca de los cuidados a
tener presentes al emplear tales tecnologias.
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De acuerdo a la evaluacién cualitativa realizada en la tabla 7.3, las tecnologias
seleccionadas son:

a) Biorremediacion

b) Desorcidn térmica

¢) Estabilizacion-solidificacién, e
d) Lavado de suelos

e) Muros o barreras

f) Incineracion

En el caso de los residuos dispuestos en la zona de la laguna de “chapopote” y los
furgones de combustible las tecnologias posibles son excavacion y tratamiento con
estabilizacién solidificacién o incineracion. La primer tecnologia es mds econémica,
pero la segunda permite obtener un menor volumen de residuos a disponer.

7.2.5. Incorporacion de las tecnologias a las alternativas

Una alternativa consta de varios componentes. Existen componentes que se requieren
en casi todas las tecnologias elegidas en el apartado anterior, estos componentes son:
(LaGrega, 1996)

a) Evitar la migracion de soluciopes de lavado o agua producto de la degradacién
bioldgica hacia el agua subterranea, y

b} En la desorcion térmica, realizar el control y tratamiento de los gases que salgan
del proceso

En las tablas 7.4-7.7 se integran las tecnologias a alternativas que contienen otros
componentes, necesarios para alcanzar los objetivos de la rehabilitacion en las diversas
zonas del sitio contaminado en estudio.
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Tabla 7.4. Tecnologias seleccionadas y componentes de las alternativas de rehabilitacion en la
zona de abasto

Zona Contaminantes a Tecnologia Componentes de la alternativa ademas de la
remover tecnologia
Dispositivos para alimentacion de nutrientes ¥
Biorremediacién | poblacion microbiana
Control y tratamiento del agua efluente del proceso
Si es fuera del sitio: remover el suelo del Iugar y
colocacion en la instalacién donde se aplicard el
Desorcion tratamiento térmico, transporte del suelo ya tratado
térmica al sitio o a disposicidn final
Arsénico Dispositivos para el control y tratamiento de gases
Benzo(a)antraceno efluentes
Abasto | Benzo(b)fluoranteno Excavacion y transporte del suelo contaminado
Benzo(a)pireno Instalaciones para aplicar el material de
Criseno Estabilizacién- | estabilizacion solidificacion
Benceno solidificacion Equipo de mezclado

Transporte del suelo estabilizado al sitio o a
disposicidén final

Lavado de suelo

Dispositivos para la alimentacion de la solucion de
lavado

Control de migracion y tratamiento de la solucion
de lavado

Muros o]
barreras

Colocacidn de material impermeable
Monitoreo de la migracion y de presencia de fallas
o grietas en el matenial impermeabilizante
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Tabla 7.5. Tecnologias seleccionadas y componentes de las alternativas de rehabilitacion en la
zona de laguna de chapopote

Zona

Contaminantes a
remover

Tecnologia

Componentes de la alternativa
ademas de 1a tecnologia

Copocida
como
laguna de
“chapapote™

Diclorometano
Benzo(a)antraceno
Benzo(k)fluoranteno
Benzo{a)pireno
Criseno
Dibenzo(a,hjantraceno
Indeno(1,2,3-cd)pireno

Biorremediacion

Dispositivos para alimentacidn de nutrientes y
poblacién microbiana

Control y tratamiento del agua efluente del
proceso

Desorcidon
térmica

Remover el suelo del lugar vy colocacion en la
instalacién donde se aplicard el tratamiento
térmico

Dispositivos para el control y tratamiento de
gases efluentes

Transporte del suelo ya tratado al sitio o a
disposicion final

Estabilizacion-
solidificacion

Excavacion y del
contaminado

Instalaciones para aplicar el material de
estabitizacion solidificacion

Equipo de mezclado

Transporte del suelo estabilizado al sitio o a

disposicién final

transporte suelo

Lavado de suelo

Dispositivos para la alimentacion de la
solucién de lavado

Control de migracion y tratamiento de fa
solucion de lavado

Muros
barreras

0
-fallas

Colocacion de material irnpermeable
Monitoreo de la migraciéon y de presencia de
o gretas en el  materal
impermeabiilzante :

Tabla 7.6. Tecnologias seleccionadas y componentes de las alternativas de rehabilitacion en la
zona de efes y ruedas

Zona

Contaminantes a
remover

Tecnologia

Componentes de la alternativa
ademds de la tecnologia

Ejesy
ruedas

Arsénico

Estabilizaciéon -
solidificacion

Excavaciébn y  transporte del  suelo
contaminado

Instalaciones para aplicar el material de
estabilizacion solidificacion

Equipo de mezclado

Transporte del suelo estabilizado al sitio 0 a

disposicién final

Lavado de

suelos

Dispositivos para la alimentacion de la
solucion de lavado

Control de migracién y tratamiento de la
solucion de lavado

Muros
barreras

0

Colocacién de material impermeable
Monitoreo de la migracién y de presencia de
fallas o grietas en el  materal
impermeabilizante
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Tabla 7.7. Tecnologias seleccionadas y componentes de las alternativas de rehabilitacion en la
zona de pintura, bdscula y estensilado

Zona

Contaminantes a
remover

Tecnologia

Componentes de la alternativa
ademds de la tecnologia

Pintura,
bascula y
estensilado

Arsénico

Estabilizacion-
solidificacion

Excavacion y tansporte del suelo
contaminado

Instalaciones para aplicar el material de
estabilizacidn solidificacion

Equipo de mezclado

Transporte del suelo estabilizado al sitic 0 a
disposicion final

Lavado de
suelos

Dispositivos para la alimentacién de la
solucidn de lavado
Control de migracion y tratamiento de la
solucion de lavado

Muros 0
barreras

Colocacién de material impermeable
Monitoreo de la migracion y de presencia de
fallas o grietas en el  material
impermeabilizante
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Capitulo 8
DISCUSION DE RESULTADOS

En este capitulo se realiza la discusion de los resultados obtenidos en los capitulos seis
y siete. En el capitulo seis al realizar la evaluacién de riesgo a la salud se obtuvieron:
los cocientes de peligrosidad y el valor de riesgo, y se establecieron: los criterios y
niveles de limpieza especificos del sitio. En el capitulo siete se desarrollaron las
alternativas de rehabilitacion que se pueden emplear en los talleres de FNM en
Aguascalientes.

8.1. Discusion de resultados acerca de la evaluacién de riesgo a la
salud y criterios de limpieza

Con los resultados presentados en las tablas 6.14-6.18 se establecid la tabla 8.1 con la
finalidad de poder realizar mas facilmente la discusion de resultados en el andlisis de
riesgo a la salud.

En esta tabla se presenta los contaminantes presentes por zonas, indicando para cual
uso de suelo considerado se sobrepasa el cociente de peligrosidad o riesgo permisible (1
y 10%, respectivamente) y las concentraciones limite permisibles. Asimismo, se
menciona cudl es la exposicién por la cual se superan los valores permisibles. Las
exposiciones consideradas fueron:

a) Contacto dérmico e ingestién accidental de suelo

b) Inhalacién de particulas y vapores

c) Ingestion de agua subterrdnea contaminada por lixiviacion de contaminantes
presentes en el suelo
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En el capitulo 6 se presentan las concentraciones permisibles con base en riesgo a la
salud y el uso de suelo en el sitio. Ademas de estos criterios, es necesario revisar en la
literatura las concentraciones limite, para los contaminantes del sitio, de acuerdo a
criterios nacionales y extranjeros (apéndice 3).

Con el plomo es conveniente tomar uno de los criterios encontrados en la revision
bibliografica como comparacion, pues no es posible hacer el andlisis de riesgo a la
salud debido a que la USEPA considera que no es conveniente dar valores de RfD
(reference dose) y SF (slope factor) (dosis de referencia y factor de pendiente de
cancer), para este contaminante.

En la tabla 8.2 se presentan los criterios y niveles de limpieza para aplicarse en el sitio
de estudio, indicando una serie de comentarios pertinentes acerca de su origen. Estos
niveles se seleccionaron, por ser los mas restrictivos, considerando: las vias de
exposicion (ingestion y contacto dérmico de suelo e ingestion de agua subterranea), y
los efectos tdxicos (cancerigeno o no cancerigeno).

Tabla 8.2. Criterios y niveles de limpieza a alcanzar (especificos del sitio de estudio)

Concentraciones limite de
Concentracién acuerdo con el uso de Comentarios
Zona Sustancia presente suelo (via/toxicidad)
(mg/kg)
Uso Uso
Residencial | Comercial
Arsénico 2 0.39 1.57 Suelo/cancerigeno
Plomo 12 200 1500 PROFEPA, 2000
Benzo(a) 1.03 0.53 - Suelo/cancerigeno
Abasto antraceno
Benzo(b) 1.1 0.53 - Suelo/cancerigeno
Fluoranteno
Benzo(a) 0.883 0.053 0.18 Suelo/cancerigeno
pirenc
Criseno 1.62 0.34 1.16 Suelo/cancerigeno
Benceno 0.072 0.029 - Agua/cancerigeno
Diclorometano 0.245 0.024 0.07 Agua/cancerigeno
Benzo(a) 104 0.53 1.82 Suelo/cancerigeno
antracefnio
Conocida Benzo(k) 3.93 5.3 - Suelo/cancerigeno
como laguna Fluoranteno
de Benzo(a) 2.1 0.053 0.18 Suelo/cancerigeno
¢ “chapopote” pireno
Criseno 16.8 0.34 Suelo/cancerigeno
Dibenzo(a,h} 1.84 0.053 Suelo/cancerigeno
aniraceno
Indeno(1,2,3- 2.84 0.53 1.82 Suelo/cancerigeno
cd)pireno
Ejes y ruedas Arsénico 2 0.39 1.57 Suelo/cancerigeno
Plomo 8 200 1500 PROFEPA, 2000
Pintura, Arsénico 3 0.39 1.57 Suelo/cancerigeno
bascula y
estensilado Plomo 9 200 1500 PROFEPA, 2000
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Al revisar las tablas 8.1 y 8.2 se observa que la via de exposicién de inhalacién de
vapores y particulas, en ningun caso supera los valores permisibles de riesgo, cociente
de peligrosidad o concentracion, de los contaminantes analizados. Ademas, puede
apreciarse, como era de esperarse, que el uso de suelo residencial exige
concentraciones menores (mas restrictivas) que cualquier otro uso de suelo.

A continuacion, se hace la discusion de los resultados, por zonas, del analisis de riesgo
a la salud humana y los criterios de limpieza por zonas.

8.1.1. Zona de abasto
8.1.1.1. Uso de suelo residencial

El cociente de peligrosidad calculado para uso de suelo residencial y para todas las
sustancias analizadas resulté ser aceptable de acuerdo al analisis de riesgo (< 1.0), en
todas las vias de exposicion. '

Respecto a los valores de. riesgo de contraer cincer, obtenido por los modelos
aplicados, se observa que para uso de suelo residencial y 1a via de contacto con suelo
contaminado (contacto dérmico e ingestién) se sobrepasa el nivel aceptable (1x10)
para las  concentraciones presentes de:  arsénico, benzo(a)antraceno,
benzo(b)luoranteno, benzo(a)pireno ¥ criseno (tabla 8.1).

Cuando se analiza {a via de ingestion de agua subterranea contaminada por lixiviados
se aprecia que los valores de riesgo disminuyen considerablemente, ello es debido a
que los contaminantes quedan sorbidos en la porcién de suelo limpio y alcanzan
concentraciones menores al alcanzar el agua subterranea (tabla 6.19). Sin embargo, son
mayores a los niveles aceptables para el benceno porque éste es muy soluble y bastante
tOXico.

Para uso de suelo residencial, los contaminantes que sobrepasan el nivel de limpieza a
alcanzar en esta zona son: arsénico, benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno,
benzo(a)pireno, criseno y benceno.

Las concentraciones elegidas para arsénico, benzo(a)antraceno, benzo(b)fluoranteno,
benzo(a)pireno y criseno consideran las vias de exposicién: contacto dérmico e
ingestién de suelo contaminado y el riesgo de contraer cancer. En el caso del benceno
se eligio la concentracion permisibie debida a la ingestion de agua subterrinea y
también el riesgo de contraer ¢cancer,
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8.1.1.2. Uso de suelo comercial/industrial

Los resultados obtenidos para uso de suelo comercial/industrial indican que en
ninguna de las vias de exposicion y ninguna de las sustancias revisadas se sobrepasan
el cociente de peligrosidad permisible (1) (tabla 8.1).

Por otra parte, para el benzo(a)pireno se presenta un valor de riesgo de contraer cancer
mayor a 1x 10, por contacto en ingestion de suelo contaminado (tabla 8.1).

Para todos los casos, los valores de riesgo calculados son menores al nivel aceptable en
la exposicion a agua subterranea contaminada por lixiviados.

Las concentraciones presentes de los contaminantes cancerigenos: arsénico,
benzo(a)pireno, y criseno son mayores a los niveles permisibles por la via contacto
dérmico e ingestion del suelo; sin embargo, es importante sefialar que aunque los
niveles de arsénico y criseno son rebasados, el valor de riesgo no, debido a que las
concentraciones presentes estan muy cercanas a las permisibles.

8.1.1.3. Exposicion de trabajadores de la construccion
Los calculos realizados indican que la exposicién a la contaminacion que pudieran
sufrir trabajadores de la construccién, no es peligrosa (valores de cociente de
peligrosidad menores a 1).
El riesgo de cancer debido a los contaminantes presentes en esta zona, para las

diferentes vias de exposicién de los trabajadores de la construccion, no sobrepasa al
admisible, por lo cual no hay peligro (tabla 8.1).

Ninguna concentracidn limite, con base en riesgo a la salud, es superada.

8.1.2. Zona de laguna de “chapopote”
8.1.2.1. Uso de suelo residencial
La via de exposicion por contacto con suelo en esta zona, considerando uso de suelo
residencial, para todas las sustancias quimicas revisadas, presentan valores de cocientes

aceptables (<1).

Respecto a la via de ingestiobn de agua subterrdnea se sobrepasa el cociente de
peligrosidad aceptable para la concentracién de acetona.
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El riesgo de cancer por la via de contacto con el suelo contaminado es inaceptable (>
1x10%) para: benzo(a)antraceno, benzo(k)fluoranteno, benzo(a)pireno, criseno,
dibenzo(a,h)antraceno, e indeno (1,2,3-cd)pireno; por la via de ingestion de agua
subterrdnea para las concentraciones de los compuestos: diclorometano y criseno
también superan el nivel de riesgo permisible (tabla 8.1).

Las  concentraciones limite de benzo(a)antraceno, benzo(k)fluoranteno,
benzo(a)pireno, criseno, dibenzo(a,h)antraceno e indeno(1,2,3 —cd)pireno se eligieron
por la via de exposicidn con el suelo contaminado y el riesgo de contraer cancer. El
nivel de limpieza alcanzar de diclorometano se debe a la via de ingestion de agua
subterrdnea y el riesgo de contraer cancer.

8.1.2.2. Uso de suelo comercial/industrial
El cociente de peligrosidad determinado en la zona de laguna de “chapopote”, para

uso de suelo comercial/industrial, es menor a 1 para todos los contaminantes
estudiados.

- En esta zona, ¢l riesgo de cancer es inaceptable por la via de contacto dérmico e

ingestibn de suelo contaminado por: benzo(a)antraceno, benzo(a)pireno, criseno,
dibenzo(a,h)antraceno, ¢ indeno(1,2,3-cd)pireno. Respecto a la via de exposicion de
ingestién de agua subterrinea el riesgo calculado es inaceptable para las
concentraciones presentes de diclorometano, y ¢riseno (tabla 8.1),

Las concentraciones establecidas como permisibles se deben, principalmente, al riesgo
de contraer cancer y la via de exposicion al suelo (ingestidn y contacto. dérmico),
excepto en el caso del diclorometano que se debe a la via de ingestidn de agua
subterranea.
8.1.2.3. Exposicién de trabajadores de la construccion

Los cocientes de peligrosidad determinados para la exposicidn de trabajadores de la
construccién en todas las vias de exposicion y para todas las sustancias no superan al
valor aceptable.

Ninguno de las sustancias revisadas presentan valores de riesgo inaceptables (tabla
8.1).

Ninguna concentracion limite se rebasa.

8.1.3.  Zona de ¢jes y ruedas

En esta zona el contaminante que debe ser removido es el arsénico, Esta presente a una
concentracion de 2 mg/kg. Se debe reducir a valores menores de 0.39 mg/kg si se
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juiere dar a esta zona uso de suelo residencial, y se deberd limpiar a 1.57 mg/kg si el
uso de suelo sera comercial/industrial.

8.1.3.1. Uso de suelo residencial

Las concentraciones presentes de todos los contaminantes en esta zona resultan en
cocientes de peligrosidad menores a 1 (tabla 8.1).

El riesgo de contraer cancer, en el uso de suelo residencial, es superior a 1 x 10 para el
arsénico; para la via de exposicion con suelo, lo cual no sucede para la via de ingestion
de agua subterrdanea.

8.1.3.2. Uso de suelo comercial/industrial

Los cocientes de peligrosidad para todas las vias de exposicion y para todos los
contaminantes revisados no sobrepasan el valor permisible.

Los valores de riesgo de cancer debidos a los contaminantes presentes en €sta zona, no
superan el valor permisible de 1 x 10 (tabla 8.1).

Al comparar las concentraciones permisibles, se observa que el arsénico supera el valor
permisible, pero un valor de riesgo de contraer cancer de 1 x 10° que es aceptable. Lo
cual sucede porque la concentracion presente (2mg/kg) es muy cercana al nivel limite

(mg/kg).
8.1.3.3. Exposicion de trabajadores de la construccion

En lo que respecta a la exposicion de trabajadores de la construccion, en todos los
casos, el cociente de peligrosidad aceptable no es superado.

El riesgo de contraer cancer por los contaminantes estudiados no supera el valor
permisible para todos los casos.

8.1.4. Zona de paileria
Los cocientes de peligrosidad calculados en esta zona para los contaminantes presentes
en todos los usos de suelo revisados (residencial, comercial/industrial y construccion)
no superan el valor de 1. El valor de riesgo tampoco supera ¢l valor de 1 x 10 (tabla
8.1).

8.1.5. Zona de pintura, bascula y estensilado

El unico contaminante que debe ser removido es el arsénico, de acuerdo al andlisis de
riesgo a la salud. Este contaminante presenta una concentracion de 3 mg/kg que debe
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reducirse a 0.39 mg/kg para uso de suelo residencial y a 1.57 mg/kg para uso de suelo
comercial/industrial.

8.1.5.1. Uso de suelo residencial

El valor de riesgo de contraer cancer, debido al arsénico, resulta mayor al valor
permisible en todas las vias de exposicidn revisadas (tabla 8.1).

8.1.5.2. Uso de suelo comercial/industrial
Ninguna sustancia provoca valores de cociente de peligrosidad mayores al permisible.
El arsénico presenta valores de riesgo inaceptables por contacto con suelo; sin
embargo, en contacto con agua subterrdnea todos los valores de riesgo son aceptables
(tabla 8.1).

8.1.5.3. Exposicion de trabajadores de la construccién
La exposicion de trabajadores de la construccion no les puede significar un peligro
pues resulté que los cocientes de peligrosidad son menores a 1 para todos los

contaminantes revisados.

El riesgo es aceptable, para esta exposicién dadas las concentraciones presentes de
todos los contaminantes revisados. -

8.2. Discusion de resultados de las alternativas de rehabilitacion

En la tabla 8.3 se presenta una revision de los costos de las diferentes alternativas de
tratamiento en cada zona que lo requiere. Ef volumen y el drea de suelo contaminado
se determiné considerando el area total y cinco metros de profundidad de afectacidn.
Para determinar cantidades a tratar mas adecuadas se requiere hacer un levantamiento
de las areas contaminadas especificas por cada zona.

Desde el punto de vista economico, la mejor alternativa para proteger la salud de la
poblacion potencialmente expuesta a los contaminantes es evitar el contacto entre la
poblacion y el suelo contaminado. Esto se puede lograr colocando una barrera.

Para asegurar que realmente se cumplan los objetivos de la rehabilitacion del lugar, a
largo plazo, al emplear una barrera se debe realizar monitoreo y revisar su
funcionamiento.

Ademas de la colocacién de barreras (ya sea capa de material impermeable como
arcilla 0 geomembrana) se debe cuidar que la construccién de nuevas instalaciones
subterraneas como cimentaciones y tuberias no dafie las barreras. Es conveniente que
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en donde se decida colocar la impermeabilizacion sea una zona de uso recreativo
(como un parque o canchas deportivas), que cuente con el drenaje adecuado para
evitar la infiltracién.

Cabe mencionar que en la zona del valle de Aguascalientes se han presentado
asentamientos diferenciales en el suelo dafando las estructuras y la infraestructura

hidrosanitaria de la ciudad.

Tabla 8.3. Costo de las alternativas de rehabilitacion

Zona Volumen Tecnologia Costo unitario Costo
(m*) ($/m°) (pesos)
Biorremediacion 654-1046 211 millones-338
millones
Desorcion térmica 1308-19620 422 millones-
Abasto 323005 6337 millones
Estabilizacion- 654-3270 211 millones-
solidificacién 1056 millones
Lavado de suelo 1570-2620 507 millones-846
millones
64 601 m® Muros o barreras 100 6. 4 millones
Biorremediacion 654-1046 76 millones-122
millones
Desorcion térmica 1308-19620 152 millones-
116 280 2281 millones
Chapopote Estabilizacion- 654-3270 76 millones-380
solidificacién millones
Lavado de suelo 1570-2620 183 millones-305
miilones
23256 m* Muros o barreras 100 2.3 millones
Ejesy Estabilizacion - 654-3270 114 millones-569
ruedas 174 150 solidificacion millones
Lavado de suelos 1570-2620 273 millones-456
millones
34 830 m* Muros o barreras 100 3.5 millones
Pintura, 243 080 Estabilizacion- 654-3270 159 millones-795
bascula y solidificacion millones
estensilado Lavado de suelos 1570-2620 382 millones-637
millones
48 616 m* Muros o barreras 100 4.9 millones

*Fuente Madrigal (1998).
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‘En lo que respecta a las tecnologias de rehabilitacidon mds convenientes para aplicarse

en el sitio de estudio. Considerando los resultados del capitulo 7, se ha determinado
que ias mas adecuadas son:

e “In situ”: lavado con tensoactivos 0 con solucion acida, biorrestauracién, e
impermeabilizacion o contencidén

e Fuera del sitio o sobre éste (“ex situ”, “on situ”): lavado de suelo con tensoactivos
o solucion 4acida, biorrestauracidn, tratamieato térmico y estabilizacion-
solidificacioén

Para elegir las alternativas mas adecuadas es necesatio realizar un estudio previo de
pruebas en el laboratorio y a nivel piloto, utilizando muestras de suelo. Ademas, estos
estudios seran muy utiles para calcular las eficiencias y para un mejor disefio.
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Capitulo 9
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

9.1. Conclusiones

9.1.1. Caracteristicas del medio fisico y los contaminantes
identificados

El sitio de estudio se ubica, en un suelo areno-limoso y areno-arcilloso con un acuifero
libre, cuyo nivel freatico se encuentra a mas de 100 m de profundidad. Debido al tipo
de materiales presentes y por la profundidad del nivel freatico la migracién de los
contaminantes hacia el acuifero se retarda.

E! contenido de materia organica es bajo, los Talleres se ubican en una region
semiarida e inmersa en la zona urbana, por ello no existe una retencién importante de
contaminantes organicos, por esta fraccion del suelo; sin embargo, el contenido de
arcilla ayuda a retener la migracion de los contaminantes.

Los principales contaminantes identificados son hidrocarburos poliaromaticos y
metales pesados.

Aungue el sitio ha tenido contaminacién por compuestos organicos volatiles, la
presencia de estos ya no es importante debido a que el lugar tiene varios afios sin
operar (contaminacion “antigua”). Los hidrocarburos poliaromaticos son
semivolétiles y aun estan en cantidades considerables lo que representa un riesgo a la
salud hummana, principalmente por ser potencialmente cancerigenos.

Los metales pesados presentes, pueden representar un peligro a la poblacion
potencialmente expuesta, principalmente por las vias de inhalacién de particulas,
ingestion accidental de suelo contaminado y contacto dérmico con el suelo
contaminado: en mucho menor medida presenta un riesgo a la salud por su posible
lixiviacion al agua subterrdnea.

9.1.2. Fuentes de contaminacion en el sitio de estudio

Las principales fuentes de contaminacion son el suelo afectado, las escorias y
particulas de metales pesados, los tanques que contienen hidrocarburos y la zona
donde se han depositado residuos de hidrocarburos, conocida como laguna de
“chapopote”. Las tuberias para transporte de combustibles, de acuerdo con
informaci6n proporcionada por personal de FNM, ya fueron limpiadas. Por lo que se
determiné que el lugar puede presentar un riesgo a la salud de la poblacion.
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9.1.3. Evaluacion de riesgo a la salud

Con la informacién reunida acerca del marco fisico del lugar, las actividades que se
realizaron y las fuentes que originaron la contaminacién se realizé la evaluacion de

riesgo a la salud.

. Considerando un uso de suelo residencial los resultados indicaron que las
zonas que representan riesgo a la salud son:

Zona

Sustancia

Abasto

Arsénico
Benzo(a)antraceno
Benzo(bMluoranteno
Benzo(a)pireno
Criseno

Benceno

LaYaguna de “chapopote”

Acetona
Diclorometano
Benzo(a)antraceno
Benzo(kiMluoranteno
Benzo(a)pireno

Criseno

Dibenzo(a, h)antraceno
Indeno(1,2,3-cd)pireno

Ejes v ruedas

Axsénico

Pintura, baseula y estensilado

Arsénico

. Para uso de suelo comercial/industrial, la evaluacion de riesgo
indicé que las zonas que presentaron riesgo inaceptable son:

Zoga

Contaminante

Abasto

Benzo(a)pireno
(arsénico y criseno presentaron un valor
de riesgo de 1 x 10, que es aceptable)

Laguna de “chapopote”

Diclorometano
Benzo(a)antraceno
Benzo(a)pireno

Criseno

Dibenzo(a, h)antraceno
Indeno(1,2,3-cd)pireno

Pintura, bascula y estensilado

Arsénico

a la salud

. Considerando la exposicidn de trabajadores de la construccion, en los trabajos
de rehabilitacién, ninguna zona rebasa el riesgo permisible, por lo cual los

trabajadores no correran riesgos.
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9.1.4. Sitios donde se requiere rehabilitacion

Con la metodologia empleada en el capitulo 6, las concentraciones limite obtenidas
con base en riesgo a la salud, indican que para uso de suelo residencial se deben
alcanzar los niveles permisibles, reduciendo en:

Zona Contaminante Concentracién Concentracion
presente permisible con base en
(mg/kg) riesgo a ia salud
Arsénico 2 0.39
Benzo{a)antraceno 1.03 0.53
Abasto Benzo(b)fluoranteno 1.1 0.53
Benzo(a)pireno 0.883 (.053
Criseno 1.62 0.034
Benceno 0.072 0.029
Diclorometano 0.245 0.024
Benzo(a)antraceno 10.4 0.53
Lalagunade | Benzo(k)fluoranteno 3.93 5.31
“chapopote” | Benzo(a)pireno 21 0.053
Criseno 16.8 0.34
Dibenzo(a, h)antraceno 1.84 0.053
Indeno(1,2,3-cd)pireno 2.84 0.53
Ejes y ruedas [ Arsénico 2 0.39
Pintura, bascula | Arsénico 3 0.39
y estensilado
. Para uso de suelo comercial/industrial se deben reducir las concentraciones de
los contaminantes como se indica:
Concentracién | Concentracion permisible
Zona Contaminante presente con base en riesgo a la
{mg/kg) salud
(mg/ke)
Arsénico 2 1.57
Abasto Benzo(a)pireno 0.883 Q.18
Criseno 1.62 1.16
Diclorometano 0.245 0.064
Benzo(a)antraceno 10.4 1.82
Lalagunade |Benzo(a)pireno 2.1 0.18
“chapopote”: | Criseno 16.8 1.16
Dibenzo(a,h)antracen 1.84 .18
0
Indeno(1,2,3- 2.84 1.82
cd)pireno
Ejes y ruedas | Arsénico 2 1.57
Pintura, bascula | Arsénico 3 1.57
y estensilado
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Con base en la evaluaci¢ ambiental del sitio, desde el punto de vista de la evaluacion
de riesgo a la salud, no hay problemas de contaminacion, en las zonas:

Carros y coches
Herreria

Norte
Tapiceria

Vias

9.1.5. Acciones de respuesta convenientes y alternativas factibles de
reuso del suelo

Respecto al analisis de las tecnologias de rehabilitacién mas convenientes para el sitio
de estudio, de acuerdo con el analisis realizado en los capitulos 7 y 8, se ha
determinado que las mas adecuadas a emplearse son:

Zona Tecnologias propuesta
Lavado de suelo con tensoactivos
Biorrestauracion

Abasto Tratamiento térmico

Estabilizacidén-solidificacion
Barreras (impermeabilizacion)
Lavado de suelo con tensoactivos
Lalagunade |Biosrestanracion
“chapopote” | Tratamiento térmico
Estabilizacién-solididicacién
Barreras (impermeabilizacion)
Lavado con solucion dcida
Ejes y ruedas | Estabilizacion-solidificacién
Baireras (impermeabilizacion)
Pintura, bascuta | Lavado con solucidn 4cida

y estensilado | Estabilizacién-solidificacién
Barreras (impermeabilizacion)

Desde el punto de vista costo-beneficio dadas las caracteristicas fisicas del sitio,
considerando que el nivel fredtico es profundo (mds de 100 m), y considerando que si
no hay exposicion, no se presentan riesgos a la salud; el realizar las obras de ingenieria
adecuadas con la finalidad de impermeabilizar (uso de arcilla o geomembrana) se
cumplen los objetivos de la rehabilitacion en los Talleres: impedir que haya exposicion
de las poblaciones potencialmente afectadas y, también, la migracion de
contaminantes hacia el agua subterranea. Independientemente del uso de suelo al que
se destine el sitio, con estas medida se asegura que no se correrdn riesgos inaceptables.
A su vez se llevard a cabo un monitoreo, para confirmar que las barreras estén
funcionando adecuadamente.
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Finalmente, con la evaluacién ambiental efectuada en los Talleres de Ferrocarriles
Nacionales de México es factible reutilizar sus instalaciones, tanto para uso residencial
como comercial/industrial y recreativo, siempre y cuando se reduzcan las
concentraciones de los contaminantes y/o se realicen las obras de ingenieria antes
mencionadas para minimizar los riesgos a la poblacién y aprovechar un sitio
abandonado cercano al centro de la ciudad de Aguascalientes.

9.2. Recomendaciones

Desde el punto de vista de la economia es muy conveniente aprovechar las
edificaciones existentes, para ello se deberan remover los techos de asbesto y colocar
otro material que no sea toxico y realizar remodelaciones.

Por otro lado, para establecer conclusiones respecto de la zona de fundicién se debera
realizar nuevos muestreos de metales presentes. Lo mismo es conveniente llevar a
cabo en la zona de paileria, en las porciones donde se dispuso el suelo removido de la
zona de abasto.

Los residuos presentes en el lugar deben ser removidos y dispuestos adecuadamente:

a) La chatarra, puede ser vendida a empresas para su reciclaje

b) Los residuos de hidrocarburos, denominados como “chapopote”, que estan en dos
furgones y en la zona de la laguna de “chapopote”, deben ser removidos y darles
tratamiento.

E! tratamiento a aplicar a los residuos de hidrocarburos conocidos como “chapopote”
podria consistir en su mezcla con polimeros o tensoactivos para formar emulsién
asfaltica; sin embargo, para ello es necesario realizar una serie de anélisis para revisar
la factibilidad de su reciclaje para pavimentos, revisando su calidad mecanica y,
principalmente, su capacidad para evitar la liberacién de las sustancias toxicas al
ambiente. Otra alternativa es el tratamiento térmico controlado y/o disposicion final,
ademas de ser conveniente conocer sus caracteristicas corrosivo, reactivo, explosivo,
toxico, inflamable y biolégico infeccioso, realizando la prueba CRETIB.

En la actualidad se tiene muchos sitios potencialmente contaminados con sustancias
peligrosas, ademas de que muchas fabricas que ya cumplieron con su vida @til y estan
desmantelandose. Todos estos lugares pueden llegar a reusarse; sin embargo, para ello,
se debe asegurar que la poblacién que esté en el lugar, ahora o en el futuro, no corra
riesgo de dafios a su salud. La metodologia presentada en esta investigacion es una
herramienta para evaluar tales aspectos.

Se necesita mas investigacién para mejorar la evaluacion de riesgo a la salud humana
(por ejemplo: factores de exposicion para paises como Mexico y datos que evaluen la
toxicidad de los contaminantes).
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Para realizar evaluaciones de riesgo ecolégico, la metodologia puede ser semejante,
pero hace falta mucho mds investigacién con respecto a las determinaciones de las
dosis de exposicion de los animales y las plantas asi como datos de toxicidad para la
salud de estos seres vivos.

También, falta encontrar tecnologias a costos mas accesibles.

En muchos ambitos del conocimiento hay bastante por hacer para enfrentar de mejor
manera el problema de contaminacién del suelo.
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Apéndice 1

CONSIDERACIONES PARA LOS FACTORES DE:
VOLATILIZACION, EMISION DE PARTICULAS Y
LIXIVIACION

En este apéndice se trata mas a detalle los fundamentos en que se basan los modelos
para determinar los factores de transferencia entre los diversos medios y que fueron
empleados en la evaluacion de riesgo a la salud.

En la evaluacion de riesgo a la salud aplicada a un suelo contaminado es importante
considerar el transporte de contaminantes de este medio contaminado a otros, es decir
la migracion de suelo a aire y agua.

Ademas, cuando el receptor potencial se encuentra fuera del sitio se debe determinar la
migracién horizontal en el mismo medio.

Para el caso de estudio que nos ocupa, debido a que el receptor potencial se encontrard
en el mismo sitio de la contaminacién, no fue necesario realizar una estimacion del
transporte de contaminantes hacia fuera del sitio, nicamente se model6 la migracion
vertical de los contaminantes.

Considerando s6lo la migracion vertical, en el capitulo 4 se presentaron las expresiones
atiles para determinar las dosis de exposicion de las poblaciones receptoras potenciales
de contaminantes y para calcular las concentraciones permisibles de contaminantes
con base en riesgo a la salud. Estos dos tipos de formulas emplean factores para hacer
una extrapolacion del transporte de contaminantes entre los diversos medios: factor de
volatilizacién, factor de emision de particulas y factor de lixiviacion.

El factor de volatilizacién (FV) se emplea para determinar la migracion de un
contaminante volatil desde el suelo hacia el aire. El factor de emisién de particulas
(FEP) representa el transporte de contaminantes adsorbidos al suelo como particulas
en el aire. El factor de lixiviacion (FL) permite estimar la cantidad de sustancia
quimica presente en el suelo que migra hacia el agua subterranea debajo de €l.

Estos factores (FV, FEP y FL) dependen de las caracteristicas del medio contaminado
y de las propiedades fisicoquimicas de las sustancias involucradas.

En las secciones siguientes se mencionan los fundamentos en que se basan las
expresiones para calcular los factores mencionados. En la tabla Al.l se presenta la
descripcion de las variables empleadas.
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Al.l. Factor de volatilizacion

El factor de volatilizacidn representa la relacion de la concentracion, predicha, de un
compuesto orgdnico en el aire entre la concentracion fuente en el suelo. Se puede
calcular mediante la expresion Al.1: (ASTM, 1998)

Fy o 2X3%p, D, xH %102 All
Voo xhxt (0, + Kocxfocxp, + Hx8, Jt

viento

El factor de volatilizacidon incorpora dos elementos de transferencia entre medios:

* Flujo de vapor organico de la masa de suelo a la superficie del terreno
* Mezcla de vapores en el aire directamente arriba del suelo afectado

La ecuacion Al.l1 se emplea cominmente para compuestos de baja volatilidad,
considerando que existe una fuente contaminante infinita. Usa una tasa de
volatilizacion basada en las propiedades de la sustancia quimica. La expresién toma en
cuenta la dilucion de ios compuestos guimicos en el aire por el movimiento del aire.

Al.2. Factor de emisién de particulas

El factor de emision de particulas (FEP) representa la proporcion, en estado
estacionario, de la concentracién predicha de compuestos quimicos en particulas en el
aire a la concentracion fuente del contaminante en el suelo: (ASTM, 1998)

T
FEpP=_® 2 Al2
xh

viento

El factor incorpora dos elementos de transferencia entre los medios:

* La tasa de liberacidon de las particulas de suelo (polvo) hacia la superficie del
terreno

* Mezcla de estas particulas en el aire directamente arriba del suelo afectado

Considera que las particulas se diluyen por el flujo lateral de aire directamente sobre la
zona fuente, y que la longitud del 4rea de suelo afectado paralela a la direccion del
viento.
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Al.3. Factor de lixiviacion

Este factor incorpora tres componentes: coeficiente de distribucion lixiviado-suelo,
atenuacion del suelo y dilucion lixiviado-agua subterrdnea. Por lo cual integra las
consideraciones hechas para obtener estos tres componentes, la representacion
matematica de este factor es: (ASTM, 1998)

psxL,

L= Al3
(6, +Kdxps+H8, )xL,

A continuacion se explican las consideraciones de las tres componentes que forman el
factor de lixiviacion.

Al.3.1. Coeficiente de distribucion lixiviado-suelo

El coeficiente de distribucion lixiviado-suelo es la proporcion, en estado estacionario,
entre la concentracion (de un constituyente organico) en el agua de los poros de suelo y
la concentracion fuente sobre la masa de suelo afectado. Este factor es usado para
representar la liberacion de constituyentes de suelo a lixiviados percolando a través de
la zona de suelo afectada.

Consideraciones importantes:

* Equilibrio entre las concentraciones de los lixiviados y el suelo fuente afectado
» No hay biodegradacién u otros mecanismos de degradacion en suelo o lixiviado
» La masa del compuesto quimico es constante en el tiempo

Al.3.2. Modelo de atenuacion del suelo

E] “Modelo de Atenuacion del Suelo” (ASTM, 1998) puede aplicarse para tomar en
cuenta la sorcién de constituyentes, en los lixiviados, por suelo limpio que este bajo la
zona de suelo afectado. El suelo limpio reduce las concentraciones que llegan al agua
subterranea.

En sistemas donde el nivel freatico es profundo, existe un espesor importante de suelo
limpio bajo la zona de suelo afectado, por ello no se debe omitir la capacidad de
sorcion de estos suelos limpios porque se sobre estimaria la concentracion que llega
hacia el agua subterrdnea. Este factor se refiere al movimiento de constituyentes
disueltos a través del medio poroso y no se aplica a casos que involucran la migracion
de materiales no acuosos en fase liquida.
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Consideraciones (ASTM, 1998):

* No hay biodegradacién u otros mecanismos de degradacidn en el suelo o lixiviados
* La masa del contaminante es constante en el tiempo

Al.3.3. Dilucion lixiviado-agua subterranea

El factor de dilucién lixiviado-agua subterrdnea toma en cuenta la dilucién de los
constituyentes quimicos como lixiviado con agua subterranea.

Consideraciones:

* La infiltracion de lluvia-percolacién es profunda a través del suelo afectado,
alcanza el nivel freatico, sin importar su profundidad o la conductividad hidraulica
vertical

* No hay biodegradacion u otras formas de degradaci:on por otros mecanismos, en la
zona del agua subterranea

Tabla Al 1. Descripcion de las variables para el calculo de FV, FEP y FL

a = ancho del drea contaminada paralelo a la direccién del viento, m;
D = coeficiente de difusion en agoa, cm’/s;

D.ire = coeficiente de difusion en aire, cm’/s;

D, = difusividad efectiva, cm?/s;

PIEE G35
D. =D x—2-t+D x—=
[if anre 1,

' " nt S0 Hn®

FEP = factor de emision de particulas, kg/m’,;

FL = factor de lixiviacion, (mg/1)/(mg/kg);

foc = contenido de carbono orgénico en el suelo, fraccion;
FV = factor de volatilizacion, kg/m’;

h = altura de difusién, m;

H = constante de la ley de Henry, (cm®-agua)/(cm’-aire);
Kd = Koc x foc, para compuestos organicos;

Koc = coeficiente de distribucion carbono orgénico, cm’/g;
L, = espesor del suelo contaminado, m;

L, = distancia de la superficie superior del suelo afectado al nivel freatico, m
n = porosidad del suelo, m’/m?,

T., = tasa de emision de particulas, g/cm?s;

Veno = Velocidad del viento en la zona de mezclado, m/s;
7 = constante = 3.1416

.= contenido volumétrico de aire, m*/m’;

9,,= contenido volumétrico de agua, m*/m?;

ps = peso volumétrico del suelo, kg/ m>;

1 = tiempo promedio de flujo de vapor, s;
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Apéndice 2
MEMORIA DE CALCULO DE LA EVALUACION DE
RIESGO A LA SALUD

En este apéndice se presenta los calculos realizados en la evaluacion de riesgo a la
salud cuyos resultados se muestran en las tablas 6.8 a 6.23 del capitulo 6, emplean las
formulas mencionadas en el capitulo 4 (4.1-4.22) y toman en cuenta las
consideraciones detalladas en el apéndice 1.

En la tabla A2.1 se presentan los valores de los parametros que se emplean en los
calculos de la evaluacion de riesgo a la salud, ademas se indican las fuentes de las
cuales se obtuvieron.

Tabla A2.1. Valores de los pardmetros empleados en las férmulas para la evaluacion de riesgo a

la salud
Parimetro Descripcion Valor Fuente
a Ancho del area contaminada paralelo a la | Por zona Del plano del sitio
direccion del viento, en m
C Concentracion en el punto de exposicidn, | Por Zona y | De los datos
mg/kg sustancia analiticos del
muestreo (FNM,
1995)
CP,  |Cociente de peligrosidad  aceptable, 1 USEPA, 1989
adimensional
Diagia Coeficiente de difusion en agua, cm®/s Especifico de la|Montgomery, 1990
sustancia LaGrega, 1996
GSI, 1999
Daire Coeficiente de difusién en aire, cm*/s Especifico de la|Montgomery, 1990
sustancia LaGrega, 1996
GSI, 1999
foc Fraccion organica dei suelo, adimensional 0.001 Consideracién
tomando el valor de
GSI, 1999
h Altura de difusion, m 1.7 Considerando Ia

altura promedio de
un hombre adulto
H Constante de la ley de Henry, (cm’- | Especifico de la| Montgomery, 1990

agua)/(cm’-aire) sustancia LaGrega, 1996
GSI, 1999
Kd Coeficiente de particion agua — suelo Especifico de la{Montgomery, 1990
sustancia LaGrega, 1996
GSI, 1999
Koc Coeficiente de particion agua - carbono | Especifico de la|Montgomery, 1990
organico sustancia LaGrega, 1996
GSI, 1999
L, Espesor de suelo contaminado, m 5 Consideracién

L, Profundidad del nivel freatico, m 100 SARH, 1986
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Tabla A2.1.(Continuacion)
Pardmetro Descripcidén Valor Fuente
n Porosidad total del suelo, 0.4 Consideracion tomando
adimensional el valor de GSI (1999)
para un suelo areno -
arcilloso,
R.. Valor  de riesgo aceptable, 1x10° USEPA, 1989
adimensional
Te Tasa de emision de particulas, g/cm?®- 6.9 x 10-14 GSI, 1999
s
Vviento Velocidad del viento en la zona de 2.5 SMN, 1999
mezclado, m/s
0, Contenido  volumétrico de aire, 0.226 n-8, (FNM, 1995)
adimensional
0. Contenido volumétrico de agua, 0.174 FNM, 1995
adimensional
D, Peso volumétrico del suelo, kg/m® 1.74 FNM, 1995
T Tiempo promedio de flujo de vapor, s | 9.46x10° residencial | GSI, 1998

7.88x10° comercial

LOS PARAMETROS EMPLEADOS EN LA SIGUIENTES TABLAS SE
DESCRIBEN EN LOS CAPITULOS 4 Y 6.

A2.1. Cilculos de factor de volatilizacién (FV), factor de emision

de

articula

EP) v factor de lixiviacion(FL).

En las expresiones 4.3, 4.6, 4.10, 4.12, 4.15-4.22 se emplean los factores de
volatilizacién, de emisiéon de particilas y de lixiviacion (FV, FEP y FL,
respectivamente). En la siguiente pagina se presentan los datos empleados y los
calculos de los factores, por zonas, por compuesto y por uso de suelo.
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A2.2. Caélculos de dosis de exposicion, cociente de peligrosidad y
riesgo en la zona de abasto

En la pagina A9 se presentan los datos empleados para la evaluacion de riesgo en la
zona de abasto y en las paginas A10 — A21 los calculos de dosis de exposicion en esta
zona para diferentes usos de suelo (residencial, comercial/industrial y trabajadores de
la construccién) y diferentes vias de exposicién {ingestion de suelo, inhalacion de
particulas y vapores, contacto dérmico e ingestion de agua subterrdnea contaminada
por lixiviados provenientes del suelo afectado).

En las paginas A22 y A23, se muestran los célculos de riesgo y cocientes de
peligrosidad para los diferentes usos de suelo y las diferentes vias de exposicion.



A9

DE LA EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD

MEMORIA DE CALCULO

fe,g

ad
aa
L

0-dL6n

[0-300°¢

ci-del 6

{0-ds0°L

Lo-AP o NI d ouATY
£0-36b ¢ 10-900°¢ FAG: 4 R4 L0-356 9 LO-3SE°9 1-3E9'8 a OuILAMF
0965 1 10-900°S -ggrs 90-IL0 1 LO-FTE 6 10-39LF'T a ouamjog,
Faivge | PR 10-.900°s AR (A 90-27T1 90-311'L 20-307°¢ v oudsaag
Hraze | 20-300°6 zraets 60-3LF1 60 TiL1 00+3LSL a onang
YO-aLSE W0rd00's ZI-AEL§ 60-968°6 60-950°5 00+315F a OUIBTEUD]
€0-d6F T 0900 s 71-3e1s S0-3L1°9 80-3¢9°C 00+3I€1°T a oualeyeN
FO-are 9 70:900°S -acrs 20-32L( 80°1L8°1 00+15ZT'T a oustongg
L tecrdali W0300°C b B (4 N4 80-371°9 80-9RSS 0043627 a ounuelonyy
§0-305 € WrENS Tacls 01-366'Z ]G (YA 00+3Z91 fa: | ouISLD
LOF360°6 70-300°S e 019961 o1-36L1 10-958°8 (4] ouand{e)ozuag
90-360 6 70-300°5 THAELLS &0rgore &0 91° 10-3L66 7d ouatueION[(Y)ozUy
9-60°6 70700 5 ZI-gE1s Ol-380°F R (Y 00+301°1 d ouarueronfi(qlozusy
90-H4L9°¢ Z0rH00'S F4 Gty B 01-381°€ 01-306°Z 00+A£0' w OURIENUR{E)OZUIY
POALSE L0-H00°S AR (4 N 80-904°€ 80-98C°¢ 13049 a ouzenuy
£OUIT 0-300°C 4G [ B 20-909'8 20-958 L 00+348'1 a ouyeuaoy
10-960°F 10-900°S T1-3c1g Lrawe LO-HTEE {1 7R a PUOIOY

£0-300°1 TI-Ecrs 00+700°D 00+300°0 10+3071 (4: | owold
Se-a19°T €0-300'1 THALTS 00+F00°0 00+300°0 00+300'6 v ouwlon))
SOFELT1 £0-300'1 FAR: (1% 00+3100°0 00+300°0 T0+3LLL a oueg
SO-grL) £0-F00°1 ZI-gErS 00+300°0 00+300°0 00+300°Z v oduFsIY
ol S
ot Jav e ] Ad Ad upLeRuIN0) ) roT)sng
SuERNwEIN0d Sof 3p sodrmInbodisy sonsuwrerey
00+300'1 S
£0-300°1 aqv
10-300°5 av 00+300°1 adq
£0+49FE v [ 1o+300°L od ] 10+300°C w gq
00+300T e[ T0+A59°¢ DDs01ITUBDTEIGTW L w3081 [T
10+900°2 ameD, PO+E01°T SORIBLITEIOU |, T0+305°Z T
HO-306' 1 opRs) ], PO+395°T somaFpaomes TO+HA0S'E |EE
[_o0+as9°1 [_1oder's [ 1o+awet A
10+300°L 10+305°1 19+300°L 10+305°1 10+300°L 10+d05' 10+300°L 10+205'1
[0+400°¢ 00+3100°9 10+300°€ 00+300°9 10+300°€ 00+400'9 10+300°€ 00+300°9
00+300Z 00+300°7 00+300'1 00+300 1 10+300°Z 10+900°7 +O-J00'1 Hra00'Z
sorinav SONIN SOLINAvV SONIN SOLTINAY SONIN soLnav SONIN
VAoV [SleligtE (uf NOIDVIVIING O1ans
ootnsodxa ap sonduwrerey
Ha:..:ﬁu fop
..UQ io)npo bﬂ\ soure
— + o x " = .\.Q
R o 2L+ v 0.1/ !
OLSVAY 3d VYNOZ

olseqy




Al0

APENDICE 2

90-AITE FO+H00°] Rl TO+H05°E 104178 a ousty
90-I6€°€ PO+HOEL vl 20+305°¢ 10-9£9°8 a onuqg
L0-F0L6 PO+E0LT YO-aczl Z0+305°€ 10°9LY' T a ouanoL
L1 PO+ PO-ACT ) W0+306°¢ 0-30TL v ououag
SOdL6T FO+A0L YO-3£2°1 TO+T0SE 00+3L85°L a ouang
SO-ALLT PO+FOL' 1 O30T’ 1 Z0+F05'E 00+31SP a ouanueud|
90-39:'8 FO+H0L'] AT 1 Z0+305°¢ 00+3E1°T a oudreyeN
90-9+8'8 YO+300°F BO-3£2°1 20+305°€ 00+352T a CUAONL
903668 ¥0+301°1 PO-EETT 0+306'€ 00+362°T a ounuelon]j
90-9ELT F0+395T YO-ALL TO+A0SE 00+379'1 zd ouIsUD
90-46¥' 1 H+395°T i ixd 0+305°€ 10-3£8°8 zd ouand(ejozuayg
903891 ¥0+395°T e LAl 20+305'¢ 10366 zd ouaueronKA)ozusg
90-958'1 YO+395T aigc Yats ZO+H05'E 00+301°T 7d ouverongqlozog
90-9EL] PO+895T PO-AETL Z0+08'¢ 00+3£0°L d ousenue(eozig
90-1€9°7 FO+301°1 PO-AETT Z0+H05'E 10-30L°9 a ouddenuY
90-4€T 'L F0+301'1 PO-AETT 20+305°¢ 00+3+81 a OUIYPULY
LO-1€8°9 PO+H0!T FO-AET T ZO0+HO0S'E HOrERL] a RUOLDY
$0-920'T PO+395°7 FO-AETE 0+A0SE 10+302°1 44 owold
SO-gISI PO+IIST [tac (YA 70+d05°€ 00+300'6 v owor)y
PO-4ZTS FO+301'1 HacTl Z0+d05°E 70+3€C°1 a oueg
90-ALEE PH+I96T FO-IET [ TO+AQSE 00+300°Z v oSy
dx3q WL feg ax FPLENEIAO)) E i) rOEEISHG

W.L - dxgg

Ix 2E %D
OTANS 44 NOLLSADNI

o)seqy

TVIONITISTH O'TANS 3d 0sN




All

EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD

MEMORIA DE CALCULODE LA

LO-308°¢ vO+301 1 TIFAEIS  L0-Ave'? 10+H99° 1 ZO+HOSE 10418 a ouaTy
{006 ¢ PO+HOI gl-3£1°S L0rASE9  10+H99t T0+HOSE 10-3¢9°8 a ouduQMY
L0rdeT’l PO+H011 ZI-HETS  LOATY 6 10+399°1 T0+305°€ 10-3LP T a ouano,
8028’1 HO+I9S T ZUAEUS SO ATUT  10+399°1  T0+J0SE 20-I0T'L v ouasudyg
60-dLR 9 PO+d01 1 THAET'S  &0-FILT  T0+399°1T Z0+305°E 00+3LSL a ouang
B0-991°T FO+H0T'1 TIFAET'S  60-AL06  10+999°1 ZO+HOSE 00+3IS¥ d ouanueuay
80-49€'9 PO+300°1 TIFALTS  20-dE9°S (043991 ZO+HH05°E 00+3E1T a oueyen
80-4L8°1 vO+H0T°1 ZI-ZET'S  SOFALS1  10+H99T ZO+HOSE 00+35T°C a ouaron|j
S0-HLL'9 vo+301°1 IIFFGEUS  80ABS'S 10+d99°1 Z0+I0SE 00+36T°T a ounueron]{
01-320°1 H+495°T ZI-AES  O1-HELT  10+d99'1  T0+306°E D0+3T91 Fall OUasLE)
11-369°¢ PO+H95'T TI-AEIS  O1-F6L°1  10+499°1  T0+306E 10-3E8'8 Fa:| ouand(ejozuag
(IR L I A YO+495° TIAEIS  60-390°E  10+499°'1  TO+30SE 103466 4| oudneronj(y)ozuag
[1-3€¥ 6 PO+395°T Z1-AEUS 01-3Elt 10+499°'1 TOHE0SE 00+301°1 [4:] ouueIony(qlozusg
[1-9169 PO+EIST ZI-AEUS 014067 10+H99°'[ TO+HOS'E 00+3€0°1 4! OUDENUB{E)OZUG
80-30T°1 FO+HO0T 1 ZI-FE1°Y BOAABEE  10+399°1 TO+HOSE 10-90L°9 a ouRenTY
80-ds9°L PO+H0L T TIHETS  80FASRL  10+839%°[ Z0+H0S'E 00+3k81 ad OUIYRUIDY
20490 H+301°1 ZI-HETS  LOFFZEE 10+399°1 TO+I0SE 10-9kL°1 a BUOLOY
11-30%'1 PO+I95°T TAET'S  00+d000 10+d99°'1  Z0+305'E 10+302°1 d ouwoid
1-gaso'l H+d95°C IrACrS  00+I000  [0+d99°1 T0+305°E 00+300'6 v awory)y
or-gigte ro+300°1 TIFAET'S  00+3000 [0+d99'1 Z0+305't [{iLaciy | a oueg
[4 Jc L Y0+39¢C Z-3E1S 00+H000 (044991 TO+IDSE 00+300°2 Y O0UPETY
dgq NL di4 Ad feq a4 DORENTITOTY ITELD ELwEIsny
WL w
A IR L
(ddd+ AL x ©™" I x @A x D ad
NOIDVTIVHNI

ojseqy

TVIONIJISTE OTANS 34 OSin




Al12

r

APENDICE 2

S0-aTLk PO+H011 [0r36T°8 20+305°¢ 00+300'T  10-300°¢  10°300°S  £O+3%1'E 1rdie'g a ousIny
€o-a18°1 FO+H01°1 [0-367'8 Z0+H05°E 0043001 1-AM'S  T0rd00¢  t0+O9VE i0-3€9'8 d oudduAqIRA
90r3LlS Ho+301°1 36T co+305°E 00+F0r1  WrHe0's  WrENS  f0+d9Nte 103Ly’e a ouanjoy,
L0999 PO+I95T 03678 Z0+305°€ 0043001 Fracd's  JOHOYS TO+H9IC rd0TL v ouotg
S0-3BS1 FO+A011 I0-262°8 Z0+30S°E 00+300'1  ZO-F00'S  10-300°C  £64+TI91C 00+3JLEL a ouang
90-HYF 6 H+3010°1 10-462°8 Z0+305°€E DO+H00'T 2000 TOrIe0S  fR+E9IL 00+315F a ouanueua.f
-39 T H+3010°1 1467’8 20+305°¢ 00+H00'T  Z0-I00'S  TOHOOS  €0+391°¢ 0O+HE1T a ouNeYEN
0-ALY v0+301°1 Wra6t's Z0+305°€ 00+30071T TOH0G'S  FO-HOOS £O+I9IC 00+35T'C ad oudlonid
HrI6L Y PO+300°1 [0-H6T 8 Z0+305°E 00+300F  TO-FOOS  10AR0S  €9+IOTE 00+d67°C a ousueIont,]
L igcin | PO+H9SC 10-962'8 20+305°¢ 00+300°T  TO-HOO'S  IGAB0'S £0+I0IE 00+3T9°1 q OuIsHTy
LrAZ6L rO+d95°2 10-362'8 20+308°¢ 00+H00°F  ZO-HOO'S  10-300°C  £0+E%I'C Hr3eg'e 8 ouand{elozusg
LO-AP6'8 H+495° 10-967°8 0+H05'¢ 00+900°F  20°300°S  10-T00°S  €O+ISEE 10-3L6°6 4| ouuesonji{yjozuag
LOra98s P0+395°C 10-36T°8 T0+305°¢ DO+H0 T ZOHONS  10-H00°S £a+ISFE 00+301°T | ouzueonY(qMoIudg
LordrZe PO+H95°Z 10-d67°8 0+30¢°¢ 00+H0G'E 20300 10-T00°'S  £O+IDTE 00+3£0°1 4] ouoenue(E)ozug
90-d0F'1 PO+HOTE 10-367'8 Z0+305°¢ QO+ TOHOS  10-F00°S  €0+I9TE 10-90L°9 a ounEnuy
90-ISEE ro+d01°E 109628 T0+306°¢ 00+300°1  T0-A00'S  §ORHOG'S  £O+IOTE 00+3¥8°1 a ouayeonOY
oN-Ivee FO+I01°L 1(r46Z'8 I0+H05°€ 00+300°7T  §0-HOOS  1O-Bors  €0+EITE jLigc LA a Um0y
Loras1'e PO+395°C 10-46Z°8 Z0+306°F 00+H00'1 €0-300°'%  10-HON'S €0+391°€ 1043071 | owolg
L9l PO+H95T 10-362°8 L0+305°E 00+300°1 €O-H00F  TOHORS 103I9EE 00+3006 Y Owo1y
rdLES PO+301°1 10-96Z°8 Z0+H05°E 00+300°1  €O-TOOT  THADOS  £OHASEE To+ALE] a oLeg]
80-365°¢ ro+a95°C 10-262'8 Z0+H0S'E 00+300°1  £0-300°F  10-HOS  COHYIE 0o-d00°Z v COluFLry
dxyq KL feq EE] SW dav av ¥ wpLRnEIWO] Ty ToNEISEG
o|Q~.X ouw.spft E = Q.UH
A xFI RGN XY XY *Y *D

QINHIA OLOV.INOD

ojgeqy

TVIONIASTd 01418 3d 0sA




Al13

SGO A LA SALUD

CULQ DE LA EVALUACION DE RIE

I3

MEMORIA DE CAL

rO-385°8
Hras0?
Yrd60T
S0raLs'8
SOrALTS
Soraes'e
W38T
so-gcl'e
£0-309'1
{366
BO-HTR’I
L0-9%0°¢
LOHLTT
BO-HLER
SOrdLT'L
PO-d80°1
£0-dLLE
00+400°0
90-d8E°8
S0-399'8
LrateL

dxqq

[LiaCTE B!
€0-36b'P
0-968°1
raITS
PO-IzZE'l
YraLSE
£0-T60 T
Yo-aree
Prazel
$0-305°C
LO-d60'6
90-460'6
90-460°'6
Q-AI9E
HraLsee
EOrdint
0360
00+300°0
co-a19°z
SO-IETE
So-arL’l

PO+30EY
¥0+301°1
HO+a01'1
F0+A95°C
Yo+a011
PO+301°1
Fo+3001
Yo+300°1
y0+301°1
F0+395°T
PO+A9ST
PO+I95T
H+39¢°T
H+I9eC
FO+30T1
Fo+I0TL
PO+0T°1
P+395°7
PO+H95°T
PO+301°1
H+39¢°T

00+H99°1  Z0+d05't
00+399'T C0+H05'E
D0+399° 1 C0+H0SE
00+399 1 T0+305°E
00+399'1 C0+30SE
00+999°T  T0+30S°E
00+999°1  Z0+306°€
00+999°1  Z0+H0S'E
00+399°1  ZO+IOSE
0044991 TO+J05¢
00+399°1  TO+H0SE
00+399°1  7O+IDSE
00+399°1  T0+305°E
0043991 Z0+305°¢
00+499'1  Z0+305°E
00+499'1  Z0+305°€
00+999°1  TO+I0SE
00+399°T ZO+405°€
00+399'T  Z0+305°E
00+399°1  Z0+905°¢
00+399°1 TO+3F05€

feq A4

o x 440

1074178 [4] ouapx
10-3¢9°8 a ousouqmy
10-39Lv'e a ouanjo],

0 30Z°L v ou0UIg
00+ALSL a ouand
00+315P a ousnNURUI
00+3E1°T d OUI[EYEN
00+35TT a ouasontd
00+36T°T a ouajueon],
00+929'1 F4:1 ouIsiL)

10r3¢8'8 4z} ouand(e)ozuag

10-346'6 8 ouaelon]j(R)ozuag
00+401°[ Td ouueIOnj{Qiczusg
00+3E0°T 74 ouacenue(e)ozudg

Hra0L9 4] OUXRNTY
00+9r8°L a OUIYRUIIY

10-9kL'1 a CUOINY

1g+490T°1 f4: | oworg

00+d00°6 v owo1)

TO+ALE'] a oueg

00+100°T v 0MUFKIY
[Tlmldid Eal (i) I5ED) eRUEISHS

d x- AL = ™ dxgq

VANVEHALINS VNOV TV OTANS TAd NOIDVIAIXTT

o)seqy

TVIONHAISTY OTdNS Ad OSN




Al4

.

APENDICE 2

LO0r3e0'8 ¥0+301°1 10+d00°L 10+700°¢ 0+d08°C FO-300°E rd1T'e qa QuINY
LOrd's PO+301°1 10+300°L 10+4300°€ 20+405°Z P00 E [o-dg9g a ouaxuagmy
LO-HZY'T PO+301°1 10+300°L 10+300°¢ 0+d0S'T F#Or300° 1 0-ALY'e a ouan[og,
80-4Z0°¢ PO+d9¢'2 10+300°L 10+300°¢ 0+H0S'L PO-300°1 Z0-90T°L ¥ ouaduayg
-dIiPL FO+H01T 10+300°L 10+300't Co+H08 T Y300t 00+3L6°¢L a ouang
9-dIvY FO+A0L1 10+300°¢ 10+300°€ T0+H0S°C HW-H00'1 00+J18'F a ouanueda]
9rI80°'Z PO+A01°1 10+300°L 10+300°¢ <0+305°T PO-H00'1 00+HET'C a ous[eyenN
90-40C°7 PO+HOT' L 10+3900°L 10+300°C T0+305°7 FO-I00'1 00+ds2'C a oaoniy
90-IPZT Y0+301°1 10+300°L 10+300°C 20+308°Z FO-H00°1 00+362'7 a ouFueionLf
LO-36L9 Yo+d95°T 10+300°L 10+300°C 20+305°7 PO-HO0 L 00+3Z9°1 d ousu
LOr30LE PO+A95T 10+300°L 10+H00°€ 0+305°T ¥Ora00'1 10-3t8'8 A ouand({e)ozuag
Lordagl'e YO+495°T 10+300°L 10+300°¢ 0+30¢°T YO-q00'1 10-3L6'6 Al OUNTRION(X)OZUIY
LOrdI9E PO+A95°C 104+300°L 10+300°¢ W0+305°T ¥ra00'1 00+301°% d ouueIonHQIoZUI]
i o Fa PO+39S°C 10+300°L 10+H00'E 0+305T Hr-300°1 00+4£0°1 Fa!] ouddEnUe(R)OZUIG
LOrd9%'9 PO+H0I°( 1O+H00°L 10+300' T0+308T yO-g00°'l 1004049 a CGUIERUY
0-J08°1 PO+300°1 {0+d00°L 10+300°E T0+405°T ¥O-300°1 00+3¥2°1 4| ouIYeu0y
LOrdOL | FO+300°T 10+H00°L 10+400°E TW+A05'T ¥-A00'1 10-3¥%L°1L 4] BUCLOY
90-d€0°S F0+39¢°C 10+300°L 10+400°¢ T0+305°¢C F0-a00°1 10+30Z°1 4: | owod
90rdiL'e ¥0+39¢°C 10+400°L 10+H100'E 20+d05°T FO-H00'1 00+300°6 A\ owory
FO-H0E 1 PO+HO01L 10+300°L 10+900°¢ <0+d05°T #Qrd00'1 20+3EE°L a ourq
LOrd6E 'R O+39¢°7 10+300°L 10+4900'¢ 043052 +H0r300°1 00+400°2 Y OHuUIY

dxgq ML Jd ad EES 2L ROLYRIEIIE0]) e PLIREISRG

LxOd
WL =dxqq
AAXFAXDIL*D
074NS A NOLLSTONI

ojseqy

TVTHLSNANE/ TYIDHAWOD OTANS A 0sn




AlS

MEMORIA DE CALCULQ DE LA EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD

Loracll FO+H01°i 10+300°L ZI-act's Lor3sos  [0+300°C T0+30S°T 104400°C rgig’s 4] QuaY
LOr3LI HO+401°1 104300 ZI-AE1°e L3569 10+300°¢€ Z0+dA05°T 10+4300°C 10-3¢£9°8 a ouapuaqmig
gO-d66't H+H0T°1 10+300°L TI-FETs  90-3£0'L [0+300°¢ Z20+306°T 1043002 1W0-HLY T a ouwno]
H0raLeL HO+d95 T 10+300°L Zr-dels 903zl (0+300€ Z0+dA0ST 10+300'C 20-907°L Y QU
o0ra8LT HO+I0T'1 10+300°L craers e0ralg’t 10+300€ TO+I0ST 10+300°2 00+3L5°L a omang
60-3VL B F+301'1 10+300°L CUHETS 603686  10+300°C TO+A0ST 10+300°C 00+315°F a OUInUEUd{
80-ALST FO+I0T1 10+300°L CI-dETs 80-FL1Y  10+H00E  TO+HOST 10+300°C 00+3EC°T d Oud[eyeN
60-385°L H+300°1 10+300°L JI-dEs 8OrHZA T 104300t TO+HOST 10+300°C 00+35T°¢ d oua10n]q
80-aArL'T HO+IaI1 10+300°L ZHAETS 8O- HIU9 104300t TO+H0S T 10+400°C 00+36T°7 a ouajueion]qy
H-AtTd FH+395°T 10+300°L eSS QI-d966'T  10+300€ TO+I0ST 10+300°C 00+379°1 d ouwsLy
[T-36FI PO+d95°T 10+300°L CHALTS 0i-396°'L  10+300°¢ T0+305°T 10+300°C 10-3¢8'8 g ouand(v)ozudg
O1-306'C FO+49¢°T 10+300°L ZIAeTrs 60d9k'E  10+J00°€ TO+I0ST 10+300°2 10-3.6'6 4 oumueIon)j(Y)ozuag
[1-318'¢ H0+d96°C 10+300°L TIAET'S 004980V 10+900'€ Z0+J0ST 10+300°Z 00+d01°1 FA:l cuueony(qlozuag
[1-36L°C H+I9SL 10+300°L TIFAETS  QUHBI'E  10+300'€ Z20+d05'T 10+300°Z BO+dED'1 FA:) ouenuw(v)ozuag
H0r3%ey F+d01°1 10+300°L TIFHETS  SOrHOL'E  10+d00'€  Z0+d05°2 [0+300°Z 103009 a omoenuy
g0-A0['E H+F01°] 10+300°L ZIFAETS  B0HO9'8  10+300E ZO+HOS'T [0+300°T 00+3FR'1 a ouIYeuDY
80-A¥T'1 H+A00°1 10+300°L ZI-ECTS LOHF9'E TO+F00E TO+E0ST 10+300' i g | 78 | a EU010Y
TI-H9TS PO+ 95°2 10+300°L ZI-deTs  00+3000 10+H00E T0+BOST [O+I00E 10+30Z°1 d owold
[ARC IX:2Y PO+H95°Z 10+300°L ZIAET’S  00+30000 10+H00E Z0+30ST 10+a00°T o+I00'6 Y owo1)y
or-gec’l OO0 10+300°L ZI-IES 00+3000 10+300¢ T0+308°T 10+400°C Zo+IELCL a oueyg
cUH09'8 H3+395°7 10+300°L ZI-FE0S 00+H00°0 10+3J0DE Z0+J0ST 10+300°Z 00+300'7 v 0oiugsIy

dxaa WL od d34d Ad ad 44 o i 3 BOLEOTITOY A rpueIsng

N.L*xOd w
- - ="dxaq
{HA + AD XA XTI *DL XD
NOIDVTVHNI

oiseqy

TVILLSIANI/ TVIDTHNOD OTINS 4d OSSN




op-ASE e PO+J01°1 H+I00°L 10+300¢€ TO+306'Z 06+300T  10-H0O'S 10-300°S £0+391°E 10r317'8 a oWIRNX
o099 PO+301°1 FHI00°L 10+300'€ Z0+30S°Z OG+J00T  10-H00°S 10-300°C fO+HE9TE 10rdt9's a ouRUGMA
ordls’l PO+H0TT {0+300°L [0+300°¢ 043062 00+300L  ¥O-R00'S 10-900°% £0+H91°¢ Wraye a ousno],
L0r96%°T Po+H95'C [0+300°L [0+300'c Z0+30S°Z 00+HOO'T  fO-HOO'S 10-H00°S £0+991°¢ 030z’ L A\ ouaduag
9rIses PO+200°1 10+300°L 10+300°c Z0+305°7 0G+H00'T  ZO0-300'S 10-400°¢ £0+d91'¢ 00+dLE°L a ouang
90-d6F € PO+J010°1 10+300°L [C+300'€ TO+A0SZ 00+3J00'%  20-300°¢ 10-300°S £0+991'E 0o+A15F a ouanueuad
o0rq59°'1 H+301°1 10+300°L [0+300°E TO+I0ST 00+H0CET  Z0-HOOS 10-300°S £0+d9T € 0O+dE°T a QuarYyeN
aWravL’l F0+300°L 10+300°L 10+300°€ TO+305°T 00+300°T  Z0-HOO'S 10-300°S £0+H9T'E 00+357°C a ouaon]g
oyraLLl HO+H0T°1 10+300°L 10+300'€ TO+F0ST 0O+F00°1T Z0-A00'S 10°900°S £0+H9T°E 00+d62°T a Juatieion §
LOFALES +0+39¢°C 10+300°L 10+300°€ CO+30S°T 00+300'T  TCHOO'S 103006 £0+4991°¢ 00+329°1 1 ouNRuD)
LO-AEH'T P0+d95°L [0+Z00°L 16+300f ZHINSZ 00+3OBT  20-300°¢ 10-300°¢ £0+391°¢ 10-de8'8 il wad{e)ozul
LO-30EE PO+d95°7 1043002 [0+300'€ <O+30S°T 00+F00L  T¢r300°S 10-300°% £0+H91 € 10-dL6'6 d reIonY)o3
LO-IP9'E PO+I95°L 10+300°L [0+300°€ TOQHH0SZ 00+300°1 Z0-300°¢C 10-100°S t0+H91'E 00+301°1 g ueronji(q)od
LO-3IFE 0+d9¢°T [0+300°L 10+300't TO+305°Z 00+I00°L  Z¢-H00'S 10-300°% £0+I9T'E 00+3t0'1 g Jenue(eoz
LO-38IC FH+d01°1 [04+300°L T0+300'C 20+306°C O0+300'L  Z¢300°6 10-d00°¢ £0+d9E 10-30L'S a ouarenuy
[ 1t Fd | +0+d00°Y 0+300°¢ I0+300'€ £0+306°Z O+300E  2G-H00'S 10rJ00°¢ £0+390°¢ 00+t 8'1 a OUYETIOY
935N FO+H01°1 10+300°L I0+300't Z0+306°7 O0+300T 14300 H0rI00°¢ £0+d90°E 10rdbl’} 4] PUOIIIY
80-dS6°L PO+H9S T 10+300°L 10+300€ CO+H0S'Z OD+HOOT €030 10-900°¢ £0+491°E 10+302°1 d o]
80-496'S PO+I95°C 10+400°L 10+300'€ 20+30SZ 00+300°K  €0-A00'1 10r300°€ £0+491{°¢€ 00+d00°6 Y owossy
90-390°T PO+HOLT 10+3200°L 10+300°€ Z0+3052 00+JQ0E  cO-H001 10-300°¢ £0+391°E 04+EE’L d oueg
SO-JLE°N ¥0+99¢°T 10+3200°L 0+300°¢ 2043057 O0+INE  £0-T00'T 10 300's £0+391°€ 00+300°7 v OUsY
dxqe MWL od Ja Iz SW dav ay A\ WODEOEIN0 ) »’eD EDENISRG
WL*Od a
.01 =Mxqq
A XTA XS IV XAV XV XD
OOINNIA OLOVINOD

:

APENDICE 2

Al6

TYTALSNANL/ TVIDEIWOD OTHNS 3d OSN

aiseqy




Al7

O DE LA EVALUACION DE RIESGO A LA SALUD

-

MEMORIA DE CALCUL

voraLre
SO-H8sL
SOl
cogsTe
S0-456 [
SOHSTE
Y-ar't
soraloe
90-168°S
Loragr £
60-3EL9
BO-HO0YL
80-264°8
BO-3EIE
AraAze v
§orde6'e
£0raoet
00+300°0
90-dL6]
SordoT’e
LOrIE6T

dxaqg

oALel
036k b
T0-d65°1
OAITS
Prdel
POrALSE
L [ d
Wrarge
Praze’l
S0r305°C
LO-360°6
0r-d60°6
90-460°6
90-479'¢
H-dLSE
EOHITT
10-460°t
00+300°0
S0-II97
£0-3eT’l
SO-apL

$0+301 1
#0+301°1
P0+301°1
HO+395°2
FO+301°T
Yo+301’1
PO+H00L
PO+301°T
¥o+301°1
VO+a9ST
PO+398°T
PO+I95°T
H+395°T
YO+H98'T
Yo+30T°1
Yo+300°1
Yo+300°1
P0+395°2
PO+I95°T
PO+IOTL
FO+A95T

10+300°L
10+300°L
10+300°2
10+300°L
[0+300°L
[0+300°L
[0+300°L
10+300°L
10+300°L
10+300°L
10+300°L
10+300°L
10+300°L
10+300°¢
10+300°L
10+300°L
10+300°L
10+900°L
10+300°L
10+H00°L
10+300°L

od

00+300°2
00+300C
00+H00°Z
00+300°Z
00+I00°T
00+100°T
00+300°T
00+300°7
00+300'Z
00+300'T
00+300°2
00+300°7
00+300'¢
00+4300°C
00+300°C
00+300°C
00+300°Z
00+300°¢C
00+300°C
00+300°T
00+H00°T

JL

104300°€ Z0+305T 103128 a ouapy
10+300'¢ Z0+305T 10-3¢9°8 a ouaxmqmy
10+300°¢  T0+305°7 03wz a omanjo ],
10+400°€  T0+A05'Z 20-307°L v ou0ug
0+300°€  20+305°C D0+ALS L a ouang
10+300°c  T0+306°T 00+315°F a OUINUEYS]
[0+300°€ TO+IOST 00+3E1°T a OWIITYEN
[0+I00°E TO+FA0ST 00+H8T°Z a ouloniy
[0+900°€  TO+H0DST H+a6T T a ouljueIong
10+4900°E  TO+H05T 00+d79°1 fa | ouISUy
10+300°€  T0+305'T 10-3£8'8 d ouand(ejozuag
10+H00'E  Z0+305°7 10-3L6'6 4| oonueony(R)ozadyg
10+300°€  20+3057 09+300°1 d ounuelony(qlozUg
10+300°€ Z0O+305Z 00+3€0°Y d oudenue(L)ozUg
10+300€ Z0+Z05'T 10-40L°9 a ouoEnUY
10+300'€  Z0+305'Z 00+3¥8'1 a oulyeuRDy
10+200'E Z0+308°T L A ) a LU0V
10+300¢ T0+4908 T 10+300°1 d ouo]g
10+300F  T0+A0T 00+300°6 v oo’y
TH+I00E  TO+A0S'T CO+HEET a oueq
IO+J00E  Z0+305°C 00+300°2 v otuEry
aa q4 —EL
TIx = e —=""dxgQ
DL*AA*TAXD

VINYHHALANS VOV TV OTANS TAA NQIOVIAIXTT

TVILLSNANI/ TVIDHITWOD OTANS 3A 0SN

olseqy




Al8

’

APENDICE 2

LO-A3LS 70+359°¢ T0+300°L 00+3001 70+305' +ra00'1 TETEA] a oY
L0-980°9 20+959°€ 10+300°L 00+300'1 Z0+308'1 +OrE00° [ (098 a OUIITHMIY
oA’ L0+H59E 10+300°L 00+300'1 T0+308'1 +-300'1 10-9LY T a ousnjoL,
O1-357L FO+E9$T 10+300°¢ 00+300°( T0+3908°1 Hr300°F W0I0TL A4 ounUg
90-3fES T0+H59E 104300 00+H00'[ T0+308'1 w001 00+3LSL a ouang
9¢-381'€ 70+359°€ 10+900°7L 00+400'1 20+3108'1 FOrI00°E 00+3 IS a ouanueusf
90-306' 1 70+159°€ 10+300°L DO+A00°T T0+308'1 PO-300°1 00+AC1°2 a ouajeyeN
90-9661 70+d59°¢ 10+300°L 00+300°T 0+308°1 Yo-300°( 00+4$2°¢ a ouonig
904191 Z0+359°€ 19+300°L 00+300°1 z0+308°1 $O-H00°T 00+367°T a oumueIon
B0-3E9'1 VO+395°2 10+300'L 00+300°T Z0+408'1 Y3001 00+379°1 a ouasu)
60-a68'8 P+H9S°Z 10+300°L 00+300°1 70+308'1 #ra00'[ 109588 4| ouand(ejozusg
S0-H00't H0+I95°Z 10+300°L 00+300°1 W+AS' 1 F0-300°F 1049L6'6 4: 1 ouaueion(jozuag
SO-FIL L +H0+195°Z 10+700'L 00+300'1 0+308'1 0200 00+30%°1 74 ousuelonp(qozug
S0-T¥0°( P0+a95°T 10+300°L 00+300°1 Z0+H08'§ H-A00'1 00+3£0°1 74 ouENUR(E)OZUN
LO-AILY T0+359¢ 10+300°L 00+300°'1 Z0+H08'1 H-E00°E 10-30L'9 a ouoenuy
90-90¢' [ T0+959°¢ 10+4900°L 0047300 20+308°3 300 E 00+3F8°1 a ouayeuRY
L ATt T0+59°€ 10+900'L 00+300'1 0+308°1 HHH00 T 10-3kL°1 a P01y
wranrt FO+A9ST 10+300°L 00+300°1 20+308°1 b2 (108 10+3021 zd owoig
80-990°6 PO+ISS'Z 10+300°L 00+300'1 TO+A08' Y3001 00+300'6 A4 owory
SO-ALES 0+359°€ 10+300°L 00+3J00° Z0+408°¢ HrR00'1 T0+3IEET a ouey
80-3107 +0+395T 10+300°L GO+F00'1 T0+H08 1 ¥0-300°[ 00+300C v ostuFsY
degq W, 2d aa g oL BRI e epErISEg
WL *x Od
= dxdqa
HO * dd * DL * D

07408 33 NOLLSFONI

oyseqy

NOQIDONHISNOD VIIG HOAVIVAVHL




Al9

CION DE RIESGO A LA SALUD

2

.

MEMORIA DE CALCULO DE LA EVALUA

80-I91 8 T0+H89 € 10+300°% IIFBEIS  LOESOL  00+H00 L Z0+d081 10+300T 103178 a oufy
go-I9v'e 20+359°€ 10+300'2 TI-AEIS  L0ASE'9  00+H00 | T0+H0RT [0+200T raee s a ousouAqmd
80-966°C T0+989°E 10+300°L TI-FEL'S  QO-HEO'L  00+300'L ZO+HO0E'T 10+300°7 1rALPT a omamjo],
O0HLLT YO+H95 T 10+300°¢ T-AErs  S0HZTI  00+H00°T Z0+H08'L 10+300'Z To-=07L v ouaoudg
604002 T0+d$9°€ 10+300°L TAEIS  60-HLEL 00+300T ZO+H0F( 10+3007 00+3L5'L a ouang
609679 T0+389°€ 10+300°L ZIFAErS  60-d68°6  00+A00°T T0+H08 104300 00+315'F a ouanueudq
809681 Z0+d89°C 10+300°L ZUAEIS  BOHLEY  00+A00T TO+HOR' 10+300°T 00+3€1°T a ouareyeN
60-39%'S To+HSYE 10+H00°L T-AEIS  80-HTLT GO+HOO1 Z0+HO0B'T 10+300°Z 00+362°2 a ouaon]y
R0-9L6'T TO+ESYC 10+300°L ZIAELS  BOHTIG  00+HOG | T0+HORI 10+H00°Z 00+362°7 a ouueiong
£1U16°6 F0+H96Z 10+H00'L ZIEEIS 01667 00+H00 I ZO+HOR' 10+300°T 00+329'1 4 ousH)
£i-48S'E $0+H95Z 10+300°L ZIFEIS  QIE9%T  O0+H00 ! Z0+H0RT 10+3007 10-3¢8'8 [4:4 ouand(ejozusg
TI°HG6'9 PO+E95'T 10+300'L TIAEVS  GOHYPE  00+HO0T TO+T08'L 1049007 104L6'6 [4:] ouaueiony(1)ozuag
£1-351°6 PO+A95°T 16+300L TIEEIS  QUASYE  00+300°1 ZO+HOR' 1043002 00+301 I 4} ousjueloniglozuag
£1-30L°9 PO+A95°L 10+300°L T-AETS  0r-981°E 00+300'T  Z0+308°1 10+300T 00+3€0°1 Fa: | ouasEnup{R)oZU
60-305°€ 0+3S9'€ 10+300°¢ TEACTS  80HOL'E  00+HOO1 TD+HOS'T 10+300'T 103049 a auxenuy
804ET T T0+359°E H+A00°L ZIFEElS  80H098  (O+F00'L Z0+d08'T 10+3007 00+3¥8'1 a ousyeuaY
60-3£6'8 TO+AS9'E H+H00'L ZIFAEUS  LOAPYE 00+HO0'L T0+HOR'T 10+3007 L LA a PuoIDY
£1-8571 PO+395°T H+400'L TI-FEI'S  00+HO00 00+300°L ZO+HO08'T 10+300C 10+307'1 L4} owotg
PI-36T°6 P0+395°T 10+300°L ZI-ACI'S  CO+H000 00+E00°[ ZO+308F 10+300°C 00+300°6 v owor)
1n-4196 Z0+ASY'E 10+300°L T-EENS  GO+F000 00+300°1 Z0+308°F 10+300'Z TO+3LET a oueg
$1-390°C PO+H9S 2 10+300°L TUHEI'S  00+H000 00+F00'F TO+TOR'I 10+300°2 00+300°T v comPsTY
dxaa WL od 434 Ad aa ad oL TPPERNIING)) e rouRIG
WL * Od w
—_— = == - =" dxgQg
(dad + Ad)}x AA *x A X DL XD
NOIOVTVHNI

ojseqy

NOIDONWLSNOD V1 4d HOaVIVAVIL




as 70+359°¢ T0+A00L 00+300'1 Z0+A08 T 00+3001 [0-300% 1000 T0+a91 ¢ 0AC8 a BUIEX
90-308 Y Z0+AS9E 10+300'L 00+300'T 0+H08T 00+300'1 [0-B00S  T0-H00S 0+391'€ 10:369° a ou0uaqmg
90-3LET 20+8$9° 10+300°L 00-+300°t Z0+F08'F 00+900T  EG-E00S  10-300°S £0+391 '€ W0aLye a ouanjoy,
60-3z2L°S POEOS T 10+300°L 00+300°T Z0+3081 00+00L  H-HOOS  KO-HOOS £0+391°€ WAL v ouaouag
AT H 20+399°€ 10+300°¢ 00+300°1 Z0+A08°T 00+3001  20HOOS  0-F00'S €0+a91°€ 00+3LS'L a ouang
90-H1S T 20+359°€ 10+300°L 00+00°T Z0+308°F 00+F001  Z0-F00S  HFHO0S £O+IOI'E 00+315F a ouanueus§
90-3611 20+859°€ 10+300°L 00+300'1 T0+A08'T 00+FOOT A0S 10-A00°S £0+A91°E 00+3E1'T a oudfeyeN
90-95T'1 T0+ASY'E 10+300°C 00+300'1 Z0+d08°T 00+3001 Z0E00S  10-H00'S €0+39K'E 00+357°2 a ouatoni
90-3LT] 2W+359°E 10+300°L 00+300'1 Z0+H08'T 00+300'1 20H00C  I0-HOS £0+391°€ 00+367° a ouzIesOnL
B0-367'1 Y0495 10+300¢ 00+300'1 2044081 00+3001 Z0H0OS  I0°H00S £0+391'E 00+929'1 4} ousL)
60320°L Y0+395° 10+300 00+300'1 Z0+H0'T 00+J001  Z0°HO0S  10H00S £0+391°€ 103688 od ouasid{e)ozusg
60366 L ¥0+395°Z 10+300°¢ 00+300't TO+HOS'T 00+300°  ZOFOS 0TS £0+391°¢ 103466 zd ouUEION(ROTUG
60958 PO+395 ' 10+300°L 00+300'1 Z0+H08'T 06+I00L  Z0HO0S  T0H0S £0+391°¢ 00+301'1 8 ouaRrRIONYQ)OZUY
60-361'8 0+395°C 10+300'L 00+300'1 Z0+308°F 00+300°1  T0-FOOS  10-T00S £0+391°€ 00+3C0'E L ouzoraUT(e)o2UHG
Lo 36LE 20+359'€ 10+300° 00+300'1 0+308'T 00+F00T 0HOVS  10-B00'S £0+391°€ 10-90L9 a oussequy
204201 70+359°€ 10+300¢ 00+300'1 Z0+H08'E 00+300T 70300 109005 £0+391°€ 00+3¥8l a ouyPuaY
(0-389'6 20+359°€ 10+300°L 00+300'1 20+d08°F 09+300'T 10300 10°300°S £0+391'€ 10-3ve 1 a ooy
60-H161 0+395°7 10+300'L 00+300'1 Z0+308°F 0p+F00T  £0-F00T  10°TO0S £0+391'E 10+302°1 za owolg
S0FEF L 043952 10+H00'L 00+H00'1 W0+308F 00+F001  £O-300T  10-F00S £0+391°€ 00+300°6 v owor)
90-8Y'1 20+359'€ 10+300°¢ 00+300'T T0+H08'T 00+FO0T SO-00T K00 £0+a91°€ 20+3€€1 a ourg
et PO+A96°Z 10+300°¢ 00+300'T Z0+308'E 00+H00F  £0-300'1  10-A00°¢ £0+a91°€ 00+3007 v oSy
drgq WL od aa K| SW aav av v IpenEaR0; ™) Tpwesag
x
9-01% WL > d = ® dxgg
HA x I x SN GV X AV XV XD
OJINUHU OLIVINGD

’

APENDICE 2

A20

qlseqy

NOIDDAYISNOD VI A HOAVIVAVIL



A2l

CION DE RIESGO A LA SALUD

,

MEMORIA DE CALCULO DE LA EVALUA

yrasc e
JYICEY Y
CO-H5E°E
L0-H95 L
SO-A0¥ 1
S0-ALTT
S0-d8kL
SO-ALTT
-IrT Y
60-351'8
01-dz91
60-dT8 1
60-410¢T
oI
90-dLEE
SO-dLBT
£0-300°1
00+300°0
BO-AEL P
S0-30¢£7C
60-320°L

dx3q

0-dList
£0-d6F b
20-965°1
o1 s
YO-dEeE
YO-dL5°C
£0-36¥F T
Foratae
P-dzel
S0-405°¢
L[0-360°6
90-360°6
90-360°6
93-de9t
POraLSE
eranrt
10-360°F
00+3000
SO-d19°T
SO-dET’T
So-aFLl

T4

CO+d59E
T0+H59°E
Z0+J59°¢
Y0+H96°Z
L0+H59:
Z0+H59°E
C0+ISIE
ZO+HSY'E
Z0+HS9°E
K3+395°C
PO+I96T
H+395T
¥0+395°C
P0+395°T
THHSYC
ZH+359E
0+389°¢
H+395°C
PO+395°Z
T0+359°€
PO+H9ST

10+300°L
10+3100°L
10+300°L
10+300°L
10+400'L
10+300°L
10+4900°L
10+300°L
10+H00°L
10+300°L
10+300°L
10+300°L
10+300°L
EHO+A00°L
10+:00°L
10+300°L
[0+300°L
[0+400'L
10+300'L
EO+I00°L
10+300°%

od

00+300°C
DO+ANT
00+300°C
00+3007
00+3007
00+3J00°Z
00+3002
00+300C
00+300°C
00+300C
00+200°Z
00+300°7
00+300°C
00+300T
00+300C
00+300C
00+I00°T
00+300°C
00+A00°Z
00+100°C
00+300°T

JL

00+300°1 70+308'1
00+300°T  T0+308'1
00+300°1T  ZO+H08']
00+300°0  T0+308'1
00+300° [ TO+308'1
00+300°L T0+d08'1
00+300°T 20+3A08 1
00+300'T T0+408 1
00+300° [ TO+A08'1
00+300°'T TO+I0B1
00+300°'T  Z0+308'1
00+900°'T TO+A0B'I
00+300°'T Z0+3081
00+300'T TO+J08'1
00+300°T  Z0+308'1
00+400°'T  Z0+408 1
00+300°T  Z0+302'1
00+300'T  TO+308'1
00+3001  7O+3081
00+100'1T  Z0+308°1
00+I00°T  20+108°1

€a qd

104128 a ouapy
[0-3e9'8 a ououqng
10-9L¥T a ouINOL
00T L v ouaduag
00+HLSL a ouang
00+415°F a OUINUEUI
00+ALLT a oudERYEN
00+Ha82°2 d ouAI0N]
00+362°C 4] ouaeson| 4
00+329°( fail ouasu)
10-3¢%'8 zd ouand(v)ozuag
103466 d ounueIong(Y)ozusg
00+301° [ Td oumuerony{goruag
00+9£0'L Pl OUREQUE(R)OZUIY
1030479 a ouzoenuy
Q0+4V81 a QUIYRUIDY
[Liaci/As] a PUDIIY
[0+30T'1 d owojd
00+H00'6 v owol)
CO+IEE'T (4] oueg
00+300°C v ooTugsIy

UQLELIU0TO) T rIOEISDG

X
TI* = AL od = " dxyq
ALx A xdd*x D

VANVHEALEANS VOOV TV OTINS TdAd NOIOVIAIXTT

NOIDONWISNOD VT ad HOAVIVEVHL

ojseqy




A22

APENDICE 2

Rt 029 Xrds o8 00 00 YIRS
13 [13 ae FLF72T) 40T X3 ED raes 1] a SR
0 60 o [T 102001 SRV oate 039 woare a DHXACTTE
[ oo vo i 3007 SBLL wr0s 36 wrarz a ouIeL
wae o132 &3 [ [ o0 0906°T 0306 [ 2 k1 OO0 e sodre Iy wiec ¥ oy
0o 113 e el 0¥y LI WFYL a omang
0o .14 Z-E00°E Sorare 212 | MrasE oY a ousmenzyy
00 o0 L] s IFHOT R0 w9 w0391 W0qT a ouTyeN
L1 00 200 S vt [ TN wratt a sy
ao (1] oI0Y Nrass WrILT AR WAL a CUNETION] ]
war "nag w3 o+FLL oA wrire U-Fr waArs 1eany m ozl
w0as 031 «ras o oo+MOL 00+ 3L pHEE ALy 135 trast wraLrt n i |
&3 [T was L] 0I0E EEL 198007 wave 01387 It toary m eI N
wae nat was 10-380°€ 103661 wars 1139 Izt wravr n oupwesonirqjorusg
HIT {1 wras L] 10-30°€ WL [ T wALE 134T It oWy w CRX S e JoTiy
oo 00 racve ALY [y s a9 a ouseEy
1] 00 WY b o «rarL ERL a ousgenaay
op o0 ({2 iy wraz W30E WaET a oLy
00+5O'0 TaLe 0309 0WS n owoL
®I) oz ®at [ [13 00 Y [ SHaszy R0 S¢-307 7138 RS At v ousr
(1] [ 00 A L eave LIy AT Lk ] a euey
war 11 Wzl [iY] (1] 10+g157 ke o] HWRC (e €1-299 ®rACT oy v oAy
¥nove " - YAOvYLD [F~] (5] 15 5 1042 « v HNI =a o b ™) P
1 > SOLYA NOLIISOXA 2d ST500
TYTALSMIAR TYIDMRNOD OEMIS 33 05N
«r3s Pl it K] 1] 1] hdate]
oo 00 00 WHLE | DT T oSt WALt L7 743 a o7
0B on 0o [l 1 16800 e trast srast ware a omwsgng
oo oD oD 1Ay 0T WEIT trarL 0rars LraLs a o]
oIz aas waz L1 [ 1) [0 WeT MWy o0 AT aus ware wrase Wwar ¥ owmoug
L2 oo 0T Sracs 3y ot SHH0E a o
[ oo 0900°C SrEEE wire WA soragt a o
*0 00 &0 Y Rz o wars LE wrars a o
14 o wr ey SEE o WY Lz 2] a ewasmny
[13 0 000 Soave 90389 Iy 306 q ouomesn|
w0t LT wae o ) L S wale a4 WA s 3 | oy
wa orac SOET (1] 0O+RICE G0 F00L WaENT -1 3L Lrast L 4] w ooy
[ EE4 naz w3 00 HENC WaNL 10-H00°X e (54 03T traes 031 21 ot JoRog
3 (513 it iz a3 ([ ) toacy ars wass %0361 2 | oummUCaKQoTuYg
M Iz AT 00 0gee HCL 18 L ls] v ] waTs Ll w IR YRR
0 o0 10-300'€ SFACE Wrazt 3y waT a oy
oo o0 A9 wart wast Wt WAL a cunpruy
0o oo [[iy- i 38 oL WAt a9t toas a -y
o300 L-art (AT 0T 2 o]
Ll 012 wa oo (13 o8 Wy L 0-WZE g el Los 13 AL (r3v st ¥ ousy
ot oo e Hraort b £ 013 "t L2 wrazs a oy
0Tl gy S-as 00 00 LRSI 0o+ 30E1 HrE0E LrREL {13 0T e ¥ Ny
YOove 3] o vovdo 140 D 2] (%4 g% «Ue ov HM w3a oNl > wrmg
i ] L SOXva NOIMSOLXT 30 sT500
TYIDNGGISTE OIS 30 0SN




A23

CION DE RIESGO A LA SALUD

.

MEMORIA DE CALCULQO DE LA EVALUA

03¢ 13l fix 14 0o 00 oo YHNS
o0 [ oo IrILse 0G+300 T YWagy iy Koy LR s a Uy,
oo oo oo r39s T 102001 OIss [og s R 2 g wale d R U |
no oo oo 10-arr | 1200 raes Bravi wrdv | wde a o)
iy s oIy oo oo oo rane I 0304 T fraoL | £0r300 £ rave ot 3|1 S0raL s Mart ¥ ouaeLg
o0 oo Wr3on e SoIF L &r3al AT wrags a ouwang
00 (] 10300 € sragT orite *aras T AT E a ouAETTUA g
oo oo oo s e A0 T Sorgcl B3 1 AT wrasl a DTN
00 oo T(rd00 ¥ oIz T &rass 90r3E | 039l a ouaoney
L2 (4] wr3o0y wrITN L4 WAl wrIgt a CUIRINLY
6rTs i3 oIk o+ 350 E 0043511 &rIzy 1366 BOrae | 09 4] ouIUy
60 e wat an OHITE L O 30E £ 00+3k oIt Calf s0rd0¢ &ris g F4:] owand(e)orug
o131 13z eral oo rIsas i £ 1300 € 6181 1 3¢L &rdad 030t Fa ] SR PIOTU]
LR f13€ il 10380 € g 8 Lueixs 0ars SraL e Ll 4] curRIoaEq)oTug
013 £13T sratl oo ragot [lg- 1o 9% 1r398 ¢ 113 F'3 EIdaLe Srare 800 1 4] o jozus)
bo oo 10-300 £ Lttt g srast LEaLE ALy a ouaoequy
(114 apn 03009 T prate 0ragt et qa ourgruary
00 an 16-300 1 w0 orist e et q Uy
nO+30 0 €137l 40361 Lrazt m U0l
o3 23y oFai oe oo oo 10+ 302°F 03 L Lrlal £0-300 £ $Tricr L1y} &rar | it ¥ owary
oo oo (] Yrao¥ [ wrioei Il navs WIS | Sorave a g
¥ £13¢ I 0o oo 10+318T 0043051 300 € s3I0 L nar e ary AL ¥ oMuFEry
Yaovie L] (2] Ynovd 14 o L) oA [[vE) | L #) ] oY HMNI u3q oMl agin ] Fpoiseg
x 41 soLva NOLLSIDNI

gy

NOIDONWISNOD VT 30 ROTVIVEVLL




A24
APENDICE 2

A2.3. Cilculos de dosis de exposicién, cociente de peligrosidad Yy
riesgo en la zona de la laguna de “chapopote”

En la pagina A25 se presentan los datos empleados para la evaluacién de riesgo a la
salud en zona de la laguna de “chapopote”, en las pdginas A26 — A37 los calculos de
dosis de exposicion en esta zona para diferentes usos de suelo (residencial,
comercial/industrial y trabajadores de la construccién) y diferentes vias de exposicion
(ingestion de suelo, inhalacion de particulas y vapores, contacto dérmico e ingestién de
agua subterranea contaminada por lixiviados provenientes del suelo afectado).

En las paginas A38 y AJ39, se muestran los calculos de riesgo y cocientes de
peligrosidad para los diferentes usos de suelo y las diferentes vias de exposicion.
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APENDICE 2

A2.4. Calculos de dosis de exposicion, cociente de peligrosidad y
riesgo en la zona de ¢jes y ruedas

En la pagina A4] se presentan los datos empleados para la evaluacion de riesgo en la
zona de ejes y ruedas, en las paginas A42 — A45 los calculos de dosis de exposicion en
esta zona para diferentes usos de suelo (residencial, comercial/industrial y trabajadores
de la construccidn) y diferentes vias de exposicién (ingestion de suelo, inhalacién de
particulas y vapores, contacto dérmico e ingestidn de agua subterranea contaminada
por lixiviados provenientes del suelo afectado).

En la pagina A46, se muestran los calculos de riesgo y cocientes de peligrosidad para
los diferentes usos de suelo y las diferentes vias de exposicion.
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A2.5. Cailculos de dosis de exposicion, cociente de peligrosidad y
riesgo en la zona de paileria

En la pagina A48 se presentan los datos empleados para la evaluacion de riesgo en la
zona de paileria, en las paginas A49 — A52 los calculos de dosis de exposicion en esta
zona para diferentes usos de suelo (residencial, comercial/industrial y trabajadores de
la construccidén} y diferentes vias de exposiciéon (ingestién de suelo, inhalacién de
particulas y vapores, contacto dérmico e ingestion de agua subterranea contaminada
por lixiviados provenientes del suelo afectado).

En la pagina A53, se muestran los calculos de riesgo y cocientes de peligrosidad para
los diferentes usos de suelo y las diferentes vias de exposicidn.
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APENDICE 2

A2.6. Calculos de ingestion, indice de peligrosidad y riesgo en la
zona de pintura, bascula y estensilado

En la pagina A55 se presentan los datos empleados para la evaluacién de riesgo en la
zona de pintura, bascula y estensilado; y en las paginas A56 ~ A59 los calculos de dosis
de exposicibn en esta zona para diferentes usos de suelo (residencial,
comercial/industrial y trabajadores de la construccion) y diferentes vias de exposicion
(ingestion de suelo, inhalacion de particulas y vapores, contacto dérmico e ingestion de
agua subterrdnea contaminada por lixiviados provenientes del suelo afectado).

En la pagina A60, se muestran los célculos de riesgo y cocientes de peligrosidad para
los diferentes usos de suelo y las diferentes vias de exposicioén.
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CRITERIOS DE LIMPIEZA OBTENIDOS COMPARADOS CON CRITERIOS NACIONALES E
INTERNACIONALES

Apéndice 3
CRITERIOS DE LIMPIEZA OBTENIDOS COMPARADOS
CON CRITERIOS NACIONALES E INTERNACIONALES

En este apéndice se presentan tablas con los criterios obtenidos y con los criterios
nacionales e internacionales.

Tabla A3.1 Criterios obtenidos y criterios interinos

Niveles de limpieza obtenidos con base
Sustancia Zona en riesgo a la salud y uso de suelo (mg/kg) a
Residencial Com/ind Constructor
Abasto 3.92E-01 1.57E+00 6.52E+01 200!
Arsénico Ejes 3.92E-01 1.57E+00 6.52E+01 10023
Pintura 392E-01 157E+00 6576401 1,500
Abasto 1.76E+04 7.04E+04 9.78E+04
Chapopote 4 11E+04 1.64E+05 6.84E+06 750
Bario Ejes 1.76E+04 7.04E+04 9.78E+04 11 55883
Paileria 1.76E+04 7.04E+04 9.78E+04 '
Pintura 1.76E+04 7.04E+04 9.78E+04
Cadmio Paileria 2.94E+02 1.17E+03 4.89E+04 20!
20
100°
Abasto 8.02E+01 3.20E+02 1.33E+04
Cromo Ejes 8.03E+01 3.20E+02 1.33E+04 377552 :
Paileria 8.03E+01 3.20E+02 1.34E+04 2507
Pintura 8.02E+01 3.20E+02 1.33E+04
200
Plomo 1007
1,500°
Abasto 4.61E+00 1.25E+01 1.73E+01
Acetona Chapopote 5.43E-01 148E+00 6.18E+01
Pintura 9.23E+00 1.25E+01 1.73E+01
Diclorometano | Chapopote 2.36E-02 6.39E-02 2.66E+00
Acenafteno Abasto 1.02E+03 2,77E+03 3.84E+03
Chapopote 2.38E+03 6.45E+03 2.69E+05
Acenaftileno ! Chapopote 8.85E+01 2.39E+02 9.98E+03
Antraceno Abasto 1.59E+04 4.30E+04 5.97E+04
Chapopote 3.70E+04 1.00E+05 4.18E+06
Benzo(a) Abasto 5.31E-01 1.82E+00 7.60E+01 0.80!
antraceno | Chapopote 5.31E-01 1.82E+00 7.60E+01 08.8(;3:

a) (PROFEPA, 1999; 2000); ' suelo de uso residencial y comercial; 2 suelo de uso agricola, forestal,
recreativo y de conservacion, * suelo de uso industrial
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Tabla A3.1 (Continuacion)
Niveles de limpieza obtenidos con base
Sustancia Zona en riesgo a la salud y uso de suelo (mg/kg) a
Residencial Com/ind Constructor
Benzo(b) 0.80!
fluoranteno Abasto 5.31E-01 1.82E+00 7.60E+01 0802
8.0°
Benzo(k) Abasto 5.31E+00 1.82E+01 7.60E+02 8.0
fluoranteno [ Chapopote 5.31E+00 1.82E+01 7.60E+02 8.0°
80.0
Benzo(ghi) | Chapopote 1.16E+04 4.00E+04 1.67E+06
perileno
Benzo(a) Abasto 5.31E-02 1.82E-01 7.60E+00 0.08'
pireno Chapopote 5.31E-02 1.82E-01 7.60E+00 00-08832
Criseno Abasto 3.37E-01 1.16E+00 4.83E+01 30°
Chapopote 3.37E-01 1.16E+00 483E+01 80
800°
Fluoranteno Abasto 5.74E+03 1.55E+04 2.16E+04
Chapopote 1.34E+04 3.63E+04 1.51E+06
Fluoreno Abasto 1.10E+(3 2.99E+03 4.15E+03
Chapopote 2.58E+03 6.97E+03 2.91E+05
indeno Chapopote 5.31E-01 1.82E+00 7.60E+01
|_(1,2.3-cdjpireno
Naftaleno Abasto 1.51E+02 4.10E+02 5.69E+02
Chapopote 3.53E+02 9.56E+02 3.99E+04
Fenantreno Abasto 1.59E+03 4 30E+03 5.97E+03
Chapopote 3.70E+03 1.00E+04 4.18E+05
Pireno Abasto 4.31E+03 1.17E+04 1.62E+04
Chapopote 1.00E+04 2.72E+04 1.13E+06
Benceno Abasto 2.91E-02 7.89E-02 3.29E+00 20!
Chapopote 2.91E-02 7.89E-02 3.29E+00 ggj
Tolueno Abasto 2.37E+02 6.41E+02 8.90E+02 40!
Chapopote 5 52E+02 1.50E+03 6.23E+04 1400;3
Etilbenceno | Abasto 421E+02 1.14E+03 1.58E+03
Chapopote 9.82E+02 2.66E+03 1.11E+05
Xileno Abasto 1.91E+03 5.18E+03 7.19E+03 40"
Chapopote 4.46E+03 121E+04 5.03E+05 ﬁ)O;

a) (PROFEPA, 1999; 2000); ' suelo de uso residencial y comercial; 2 suelo de uso agricola, forestal,
recreativo y de conservacién; * suelo de uso industrial
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CRITERIOS DE LIMPIEZA OBTENIDOS COMPARADOS CON CRITERIOS NACIONALES E
INTERNACIONALES

Tabla A3.2. Criterios de limpieza de referencias bibliogrdficas

Sustancia Niveles de limpieza (mg/kg)
b c d e f
Arsénico 80 0.4! 0.38! 7.2 7/ <0.1.97
3802 2.4%
Bario 4000 5500! 5300 580 / 10-
350000? 100000° 5000
Cadmio 40 30t 38! 0.06 /7 0.01-
9207 8502 0.37
Cromo 400 390! 30 54 / 1.0-2000
642
Plomo 400! 400! 19 / <10-700
10007
Acetona 2000!
84002
Diclorometano
Acenafteno 47000" 360!
360°
Acenaftileno
Antraceno 23000 19!
19
Benzo(a)antraceno 1E4 0.9 0.612l
2.6
Benzo(b)fluoranteno 0.9' 0.612l
2.6
Benzo(k)fluoranteno 9! 6.1"
267
Benzo(ghi)perileno
Benzo{a)pireno 0.09! 0.061"
0.26
Criseno 88! 24!
24?
Fluoranteno 3100 2600
27000
Fluoreno 3100! 300!
3007
Indeno(1,2,3-cd)pireno 0.9 0.61!
2.6
Naftaleno 10 3100! 800"
8007
Fenantreno
Pireno 2300 2000"
200007
Benceno 0.005 22! 1.4
0.5% 3.22
Tolueno 20000 10 16000° 1900!
5202 28008
Etilbenceno 8000 7800° 690!
: 260° 690°
Xileno 200000 160000! 990!
320? 99(?
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Tabla A3.2. (Continuacion)
Sustancia Niveles de limpieza
£ h i i k
Arsénico 20" 2.0 1.0/4.0' 10/40 20/40
307 14/25/50° 100/200
50° 20/30/50°
Bario 200' - 200/400
400 -/1000/20007 1000/2000
2000° 200/400/2000°
Cadmio 1 . 3/15 1/4
5t 1-6/4/8° 10720
20 1.5/5/20°
Cromo 100' 0.05 600/1000" 25 150/300
250° -/10/10° 75071500
800° 100,250,800°
Plomo 50 20 800/1000" 500/2000 1007200
150° 60/500/1000° 50071000
600° 50/200/600°
Acetona
Diclorometano
Acenafteno
Acenaftileno
Antraceno 0.1" -
10? -/-/-/0.004-0.005
100° -/10/100°
Benzo(a)antraceno .
-/1/710°
Benzotb)fluoranteno
Benzo(k)fluoranteno
Benzo(ghi)perileno
Benzo(a)pireno 0-?25' 0.02 .
10° /1719
Criseno -
S-1-1470°
-/5/50°
Fluoranteno 0.1 -
10 -
100° -/10/100°
Fluoreno
Indeno(1,2,3-cd)pireno -
1/10°
Naftaleno 0.1 -
5 oJo/ -/ 54007
50° -/5/50°
Fenantreno 0.1’ -
10 -/-1-11870°
100° -/5/50°
Pireno 0.1 -
i .
100° -/10/100°
Benceno o.01" 0.3 -
0.5 --1-10.04-0.3°
5% £0.5/5°
Tolueno '3-:?25l 0.3 .
30 -/3/30°
Etilbenceno 0.;325‘ -
50° -/5/50°
Xileno 0.05' -
5t -
50° -/5/50°
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CRITERIOS DE LIMPIEZA OBTENIDOS COMPARADOS CON CRITERIOS NACIONALES E

8)

INTERNACIONALES
Tabla A3.2. {Continuacion)
Sustancia Niveles de limpieza (mg/kg)
i m n 0 P
Arsénico 2.87E+03 | 2.87E+03 | 2.87E+03 2.87E+03 2.58E+00
Bario 8.13E+04 | 5.69E+04 | 1.63E+(5 1.63E+05 2.11E+05
Cadmio 1.50E+03 | 7.49E+02 | 7.49E+02 7.49E+02 2.70E+03
Cromo 1.92E+03 | 1.92E+03 | 3.83E+03 3.83E+03 6.90E+03
Plomo
Acetona 1.49E+0Q0
Diclorometano 2.01E-02 2.01E-02 1.73E-02
Acenafteno 1.80E+01 3.34E+02
Acenaftileno 0.00E+00
Antraceno 5.04E+03
Benzo(a)antraceno 2.54E+01
Benzo(b)fluoranteno 1.01E+01
Benzo(k)fluoranteno 1.01E+02
Benzo(ghi)perileno
Benzo{a)pireno 2.20E+02 1.01E+01
Criseno 3.68E+02
Dibenzo(a,h)antraceno
Fluoranteno 3.04E+02 1.14E+04
Flugreno 3.51E+02
Indeno(1,2,3-cd)pireno 2.94E+01
Naftaleno 9.63E+{}1
Fenantreno
Pireno 8.16E+03
Benceno 1.92E-01 9,59E-02 7 48E-03
Tolueno 8.97E+02 6.27E+02 6.27E+01 4.51E+01
Etilbenceno 3.12E+02 8.92E+02 1.56E+02 2.90E+02
Xileno 5.07E+(02 7.09E+01

Niveles de accion bajo la accion correctiva RCRA (Buonicore, 1996)

Limites de concentracion residual para constituyentes no metalicos (Buonicore,
1996)

Niveles de limpieza de suelo propuesto por el Superfondo: ! ingestion de suelo, *
inhalacién de vapores y particulas provenientes del suelo (Buonicore, 1996)

Metas preliminares de rehabilitacién EPA Region IX: ' uso de suelo residencial, ?
uso de suelo industria (Buonicore, 1996)

Concentraciones de fondo de elementos en suelos (valor promedio/ intervalo de
valores) (Buonicore, 1996).

Criterio contaminantes indicado usado por Holanda: ' A: concentraciones de
fondo, ? B: contaminacion moderada, * C: Valores que requieren limpieza
(Buonicore, 1996)
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h)

N

k)

1)

Concentraciones maximas permisibles de contaminantes en suelo en la Unién
Soviética (Buonicore, 1996)

Criterios de limpieza en Canada: ' Alberta(suelo acido/suelo basico), * Ontario
(uso de suelo agricola/uso de suelo residencial o parques/uso de suelo comercial o
industrial/sitios de refineria), > Quebec (niveles de fondo/contaminacién
moderada/niveles severos) (Buonicore, 1996)

Concentraciones limite para compuestos inorganicos seleccionados, para el Reino
Unido ((Buonicore, 1996)

Criterios para contaminantes del suelo en Francia (Buonicore, 1996)
CCE-CCA-001/89 Criterios Ecologicos de Calidad del Agua publicados en el

diario oficial de la Federacion el 13 de diciembre de 1989. Dividido entre el valor
del factor de lixiviacidén para convertir mg/1 en mg/kg

m) NOM- 127-SSA-1-1994. Norma oficial mexicapa, “Salud ambiental, agua para uso

n)

o)

p)

y consumo humano - limites permisibles de calidad y tratamientos a que debe
someterse el agua para su potabilizacion”. Parte 4. Limites permisibles de calidad
del agua. Dividido entre el valor del factor de lixiviacién para convertir mg/1 en
mg/kg

Niveles de accién bajo la accidn correctiva del RCRA (Buonicore, 1996). Dividido
entre ¢l vator dei factor de lixiviacion para convertir mg/1 en mg/kg

Estandares corrientes y propuestos por la USEPA para agua potable (Buonicore,
1996). Dividido entre el valor del factor de lixiviacién para convertir mg/i en
mg/kg

Niveles de limpieza propuestos para el sitio del superfondo (superfund) (Buonicore,
1996). Dividido entre el valor del factor de lixiviacién para convertir mg/l en
mg/kg.



A67

CRITERIOS DE LIMPIEZA OBTENIDOS COMPARADQS CON CRITERIOS NACIONALES E

INTERNACIONALES

Tabla A3.3 Niveles de limpieza elegidos para los Talleres

Concentracion Nivel de limpieza elegido
Sustancia de acuerdo al uso de suelo
(mg/kg)
Zona (mg/kg) | Residencial | Comercial/
industrial
Abasto 2 3.92E-01 1.57E+00
Arsénico Ejes 2 3.92E-01 1.57E+00
Pintura 3 3.92E-01 1.57E+00
Abasto 133 1.76E+04 7.04E+04
. Chapopote 1.68 4.11E+04 1.64E+05
Bario Ejes 101 1.76E+04 704E+04
Paileria 171 1.76E+04 7.04E+04
Pintura 287 1.76E+04 7.04E+04
Cadmio Paileria 3 2.94E+02 1.17E+03
Abasto 9 8.02E+01 3.20E+02
Cromo Ejes 8 8.03E+01 3.20E+02
Paileria 4 8.03E+01 3.20E+02
Pintura 10 8.02E+01 3.20E+02
Abasto 12 200 1,500
Plomo* Ejes 8 200 1500
Pintura 9 200 1500
Abasto 0.17 4.61E+00 1.25E+01
Acetona Chapopote 0.47 5.48E-01 1.48E+00
Pintura 0.12 9.23E+00 1.25E+01
Chapopote 0.25 2.36E-02 6.39E-02
Diclorometano
Acenafteno Abasto 1.84 1.02E+03 2.77E+03
Chapopote 12 2.38E+03 6.45E+03
Acenaftileno Chapopote 4.32 8.85E+01 2.39E+02
Antraceno Abasto 0.67 1.59E+04 4.30E+04
Chapopote 51.6 3.70E+04 1.00E+05
Benzo(a)antraceno Abasto 1.03 5.31E-01 1.82E+00
Chapopote 10.4 5.31E-01 1.82E+00
Benzo(b) Abasto 1.1 5.31E-01 1.82E+00
fluoranteno
Benzo(k) Abasto 1.00 S.31E+00 1.82E+01
fluoranteno Chapopote |  8.93 5.31E+00 1.82E+01
Benzo(ghi)perileno | Chapopote 7.66 1.16E+04 4.00E+04
Benzo(a)pireno Abasto 0.88 5.31E-02 1.82E-01
Chapopote 2.1 5.31E-02 1.82E-01
Criseno Abasto 1.62 3.37E-01 1.16E+00
Chapopote 16.8 3.37E-01 1.16E+00
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Tabla A3.3 (Continuacién)
Concentracion Criterio de limpieza
Sustancia elegido de acuerdo al uso
de suelo (mg/kg)
Zona (mg/kg) | Residencial | Comercial/
industrial
Fluoranteno Abasto 2.29 5.74E+03 1.55E+04
Chapopote 23.3 1.34E+04 3.63E+04
Fluoreno Abasto 2.25 1.10E+03 2.99E+03
Chapopote 14.4 2.58E+03 6.97E+03
Indeno(l1,2,3-cd) | Chapopote 2.84 5.31E-01 1.82E+00
pireno
Naftaleno Abasto 2.13 1.51E+02 4. 10E+02
Chapopote 16.2 3.53E+02 9.56E+02
Fenantreno Abasto 4.51 1.59E+03 4.30E+03
Chapopote 50.1 3.70E+03 1.00E+04
Pireno Abasto 7.57 4.31E+03 1.17E+04
Chapopote 44 1.00E+04 2.72E+04
Benceno Abasto (.07 291E-02 7.89E-02
Chapopote 0.03 2.91E-02 7.89E-02
Tolueno Abasto 0.25 2.37E+02 6.41E+02
Chapopote 0.05 5.52E+02 1.50E+03
Etilbenceno Abasto 0.86 4.21E+02 1.14E+03
Chapopote 0.69 9.82E+02 2.66E+03
Xileno Abasto (.82 1LSIE+03 5.18E+03
Chapopote 233 4.46E+03 1.21E+04

Las concentraciones ¢legidas se basan en la evaluacion de riesgo
a la salud excepto * que proviene de PROFEPA (2000).



